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■Lo scopo che mi sono prefisso di ottenere con questa pubblica¬ 
zione, non è tanto quello di dare alla stampa un’opera dedicata a- 
gti sudiosi profondi di problemi radiotecnici, quanto di colmare fi¬ 
nalmente una lacuna nella letteratura del ramo, che finora difetta 
di un testo facile, e nel contempo scientifico, tale da essere adottato 
nette scuole per radiotecnici, ed in quelle militari dove si istruisce 
e si specializza, in questa materia altrettanto facile quanto interes¬ 
sante, quella classe di operai e tecnici di cui ha tanto bisogno l’in¬ 
dustria moderna- 

Ho usato nella sua compilazione un metodo didattico che ho 
potuto constatare particolarmente vantaggioso nell’addestramento dei 
giovani genieri i quali con vero successo sono usciti dai corsi che ho 
avuto la fortuna di dirigere e che oggi, sui vari fronti di battaglia, 
assolvono con orgoglio ed ottima capacità, il difficile compito loro 
affidato. 

Come più sopra accennato, quest'opera è stata scritta per co¬ 
loro che, possedendo i principi elementari di scienze matematiche e 
di calcolo, desiderano iniziarsi atto studio detta radiotecnica■ Il volume 
è formato di una prima parte che tratta di elettrotecnica generale, 
scevra di tutti quei passi che non interessano da vicino il ramo ra¬ 
diotecnico e che, come tali, esorbitano dal nostro campo di azione. 
Lo studio ne è risultato snellito, e particolarmente facilitata ne è 
uscita la comprensibilità. 

Il sistema seguito per introdurre il lettore netto studio parti¬ 
colare del fenomeno, è quello dell’osservandone analitica dell’aspetto 
fisico di esso, per passare poi all’interpretazione detta formula at¬ 
tinente che si suppone nota, e che serve a rendere in forma concreta 
ciò che era concettuale acquisito ed assimilato dalla mente dell'allievo. 



La seconda parte è interamente dedicata allo studio completo 
della tecnica della radioricezione e radiotrasmissione. I vari argo¬ 
menti sono stati trattati seguendo un ordine cronologico tale da in¬ 
trodurre man mano senza difficoltà VaUievo allo studio particolare 
dèi vari rami tecnici. 

Seguono infatti nell’ordine, i capitoli trattanti il circuito o- 
scillante, i tubi elettronici, gU apparati trasmittenti, gli aerei, gli 
apparati riceventi. In essi è tenuto conto di una intima analisi dei 
componenti i vari stadi, tale che ne uscisse un che di organico, suf¬ 
ficiente ad una esatta interpretazione della materia. 

Corredando il testo di numerosi schemi elettrici, e di dati ta¬ 
bellari e tecnici, è stata ottenuta la fusione di tutti quegli elementi 
che si rendono necessari alla realizzazione, dei vari circuiti, di tutti 
gli apparati descritti, tanto riceventi che trasmittenti, nonché del loro 
.eventuale progetto e messa a punto. 

Sicuro di avere assolto il mio compito ed il mio desiderio, prego 
i lettori di scusarmi laddove essi vedrebbero diversamente trattato 
l’argomento, tenendo conto che lo scopo che ho cercato di raggiun¬ 
gere, è che il libro potesse passare anche nelle mani di giovani la 
citi professione non ha alcuna attinenza con il ramo radiotecnico. 

Finora i consensi che da varie parti mi giungono, mi danno fi¬ 
ducia circa la buona riuscita di quest'opera, e sono sicuro che, con 
un po’ di buona volontà da parte di tutti, VItalia possa avere in bre¬ 
ve quel numero di operai e di tecnici ctt cui ha tanto bisogno per 
raggiungere la grande e luminosa meta che si è prefissa, nell’ordine 
nuovo d’Europa. 

l’Autore 


A lavoro ultimato sento di dover rivolgere la espressone più 
viva della mia riconoscenza ed il mio ringraziamento al Dott. Bor¬ 
sellino Antonio che mi è stato di appoggio e di aiuto nel campo del¬ 
l’elettrotecnica in questo mio primo e non facile compito. 
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CAPITOLO I 


ELEMENTI PROPEDEUTICI 


1. Costituzione della materia: Teoria elettronica. 

Prima di passare allo studio dei circuiti elettrici e dei risultati 
tecnici ottenuti dalla loro combinazione è necessario dare brevi 
cenni sulla costituzione della materia al fine di poter sapere per es. 
cosa avvenga in un conduttore quando è percorso da corrente elet¬ 
trica, oppure come si modifichi il dielettrico di un condensatore sot¬ 
toposto alle azioni di un campo elettrico, od infine quali forze agi¬ 
scano nelle vicinanze di un solenoide quando questo, percorso da 
corrente, dia origine ad un campo magnetico. 

Analizzando i corpi materiali costituenti il nostro pianeta, si 
vede che essi sono formati da sostanze che possono essere semplici 
o composte : semplici sono le sostanze come il rame, il ferro, il piom¬ 
bo, lo zinco, oppure l’idrogeno, l’ossigeno, l’elio od anche il calcio, 
il sodio eoe. chiamati rispettivamente, metalli, gas, metalloidi ; com¬ 
poste sono le sostanze che risultano dalla combinazione di due o più 
sostanze semplici. L'acqua, ad es., è una sostanza composta : infatti 
può essere scomposta mediante un sistema speciale, chiamato elet¬ 
trolisi, in due componenti semplici : idrogeno e ossigeno. 

Se ora si suddivide una sostanza composta in parti sempre più 
piccole, si nota che si può giungere fino ad ottenere particelle pic¬ 
colissime che conservano ancora le caratteristiche del corpo che le 
contiene, ma se si continua ancora in quella operazione si arriva ad 
un punto in cui le particelle ottenute non assomigliano più alla so¬ 
stanza composta, ma hanno le caratteristiche dei corpi semplici for¬ 
manti la sostanza stessa. Suddividendo, ad es., un pezzo di marmo 
(sostanza composta di carbonio e di calcio) arriveremo ad un punto 
in cui i pezzettini che ancora sono marmo saranno suddivisi in 
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pezzettini non più di marmo ma di carbonio e di calcio. Le parti 
infinitesime in cui un corpo composto può essere suddiviso senza 
essere scisso nei propri componenti si chiamano molecole. I com¬ 
ponenti le molecole sono chiamati atomi. 1 corpi sono perciò costi¬ 
tuiti daH’insieme di queste minuscole particelle che sono poste fra 
di loro a distanze molto superiori alle loro dimensioni e sono trat¬ 
tenute da forze attrattive di coesione; esse sono poi animate da un 
movimento continuo ed agitato che può ritenersi la causa della tem¬ 
peratura dei corpi. 

Per poterci spiegare i fenomeni elettrici, occorre penetrare nel- 
Pintemo degli atomi e studiarne la costituzione. In essi non avremo 
più la presenza solo di materia, ma anche di elettricità che si ma¬ 
nifesta in due modi differenti ed opposti : elettricità positiva ed elet¬ 
tricità negativa. Caratteristica di queste elettricità è di agire tra di 
loro con forze di attrazione, se di segno opposto, di repulsione se 
del medesimo segno. L’atomo è perciò formato da un nucleo molto 
stabile contenente particelle chiamate protoni e da un’aureola di iltre 
particelle, meno saldamente vincolate all’atomo, che sono sempre u- 
guali per atomi di qualsiasi sostanza e che sono chiamate elettroni. 
Tanto i protoni quanto gli elettroni hanno una propria massa, essen¬ 
do quella di un protone uguale a circa 2000 volte quella di un elet¬ 
trone, la quasi totalità della massa dell’atomo è concentrata nel nucleo. 

Come è stato prima accennato, occorre considerare l’elettricità 
contenuta nell’atomo e precisamente gli elettroni che contengono elet¬ 
tricità negativa, i protoni contenenti elettricità positiva. 

Per elettricità negativa s’intende quindi quella manifestata dagli 
elettroni che sono la più piccola manifestazione di elettricità nega¬ 
tiva ; per elettricità positiva quella manifestata dai protoni- 

Per la proprietà prima accennata, le due elettricità spingereb¬ 
bero gli elettroni a cozzare, per effetto della forza di attrazione, con¬ 
tro i protoni. Questo è evitato dal fatto che gli elettroni non sono 
fermi, ma animati da una rotazione attorno al nucleo che dà luogo 
ad una forza centrifuga, la quale controbilancia la forza di attrazio¬ 
ne. Atomo elettricamente neutro è un atomo in cui la somma delle 
cariche positive è uguale alla somma delle cariche negative. 


2. Corrente elettrica. 

Gli atomi dei vari corpi sono tra loro molto simili e si dif¬ 
ferenziano solo per il numero dei protoni e degli elettroni in esso 
contenuti (fig. 1). Il loro numero ascende a 92. 
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A caratterizzare una sostanza ed a distinguerla da un’altra, ser¬ 
ve il numero dei protoni formanti i rispettivi nuclei. La perdita o 
l’acquisto di un protone in un nucleo, fenomeno che si verifica solo 
nelle sostanze radioattive, oltre a squilibrio elettrico porta anche 
ad un cambiamento di sostanza. La perdita o l’acquisto di un elet¬ 
trone da parte di un atomo porta solo a squilibrio elettrico. Un a- 
tomo diventa quindi elettricamente positivo se ha perduto elettroni, 
negativo se ne ha acquistati. In tali casi l'atomo viene chiamato jone 
positivo oppure jone negativo. 

Normalmente gli atomi dei metalli perdono con facilità uno o 
più elettroni, che diffondendosi negli spazi interatomici assumono 
movimenti disordinati nell’intemo del metallo. Gli atomi che hanno 
perso gli elettroni diventano )oni positivi per cui, appena lo possono, 
riprendono gli elettroni perduti. Se si fa in modo di orientare gli elet¬ 
troni vaganti nei metalli e di obbligarli a seguire un percorso deter¬ 
minato, si da luogo ad un flusso ordinato di elettroni detto corren¬ 
te elettrica. Il cammino percorso dagli elettroni si chiama circuito 
elettrico. Il movimento degli elettroni che costituisce la corrente elet¬ 
trica è simile a quella di un liquido in un condotto- La causa che fa 
muovere il liquido è la differenza di altezza fra il punto da cui arriva 
ed il punto verso il quale si muove. 

Nello stesso modo la causa che fa spostare gli elettroni da un 
punto di un circuito ad un altro è una differenza di livello elettrico che 
viene chiamata differenza di potenziale od anche tensione. In 
fatti se per potenziale elettrico s’intende la pressione elettrica eserci- 
tantesì tra cariche esistenti in un punto, si vede che unendo due punti 
a potenziale diverso si ha tendenza a ristabilire Lequilibrio con pas¬ 
saggio di elettroni (cariche elettriche) da un punto ad un altro. Ma 
mentre nel paragone idraulico il flusso del liquido avveniva dal punto 
a livello superiore a quello a livello inferiore, nei conduttori la cor¬ 
rente elettrica rrón è passaggio di cariche positive, come si era ad un 
tempo creduto, da un punto a potenziale più alto verso punti a po¬ 
tenziale più basso, ma un flusso di cariche negative (elettroni) che si 
muovono da punti a potenziale basso (negativo) verso punti a poten¬ 
ziale più alto (positivo). 

Limitandosi nell’elettrotecnica solo allo studio delle manifesta¬ 
zioni energetiche della corrente, è indifferente considerare la corrente 
tanto come flusso di cariche positive quanto di negative. Adotteremo 
ih questo testo l’antica convenzióne. 

Gli apparecchi che servono a produrre ed a mantenere le diffe¬ 
renze di potenziale si chiamano generatori di forza elettromotrice 
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in quanto determinando delle d. d- p. vengono a produrre il passag¬ 
gio della corrente nei circuiti. Questi apparecchi sono le macchine 
elettrostatiche, le pile, gli accumulatori, le dinamo, gli alternatori. 
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Fig 1 



Fig 2 *-30 * 


3. Resistenza elettrica. 

Le differenze di potenziale si misurano in volt (V.) e gli strumen¬ 
ti di misura si chiamano voltmetri. La corrente che passa in un con¬ 
duttore ai cui capi è applicata una differenza di potenziale è più o 
meno grande a seconda del conduttore e della sua forma. 

La corrente elettrica si misura in ampere (A.) e gli strumenti che 
servono a questo scopo si chiamano amperometri. Per correnti de¬ 
boli si usa come unità di misura il milliampere (mA.), che è la mille¬ 
sima parte delPampere- Gli strumenti di misura che sono sensibili a 
queste deboli correnti si chiamano milliamperometri. 

La quantità di elettricità che passa in un corpo durante un de¬ 
terminato tempo si misura in coulomb (C.); precisamente il coulomb 
è la quantità di elettricità trasmessa dalla corrente di un ampere in un 
minuto secondo. 

La quantità di corrente che passa in un conduttore ad una data 
tensione è tanto più piccola quanto più il conduttore è sottile e quanto 
più è lungo. Inoltre essa dipende dal materiale impiegato nel circui¬ 
to ed il suo valore è tanto più piccolo quanto più il materiale è cat¬ 
tivo conduttore. La resistenza che esso offre al passaggio della cor¬ 
rente si chiama resistenza elettrica. L’unità di misura di questa gran¬ 
dezza elettrica è l'ohm (Si) e gli strumenti che la rivelano sono chia¬ 
mati ohmetri. Oltre all’ohm vengono usati i suoi multipli quali il kilo- 
ohm (KU) equivalente a mille ohm ed il mega-ohm, pari ad un 
milione di ohm. 
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4. Legge di Ohm. 

La legge di Ohm esprime la relazione che esiste fra la tensione 
ai capi di un circuito, la corrente che in esso passa e la sua resi¬ 
stenza elettrica; la dipendenza tra le tre grandezze elettriche è e- 
spressa dalle tre seguenti relazioni : 

1. V : il A 

2. il X A = V 

3. V 4 A = H 

che non sono altro che tre espressioni energetiche di una stessa leg¬ 
ge e che permettono la soluzione dei tre seguenti problemi tecnici mol¬ 
to frequenti nello studio dei circuiti elettrici : 

1. - Trovare la corrente che passa in un circuito quando sia nota la 

sua resistenza e la tensione ai suoi capi (fig. 2). 

2. - Trovare la tensione ai capi di un circuito quando sia conosciuta 

la resistenza dello stesso e la corrente che vi passa (fig. 3). 

3. - Determinare il valore della resistenza di un circuito quando si 

sia a conoscenza della tensione ai suoi capi e della corrente che 
vi passa. 
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5. Accoppiamento di resistenze. 

Le resistenze possono essere accoppiate in due modi diversi : in 
serie (fig. 4) ed in parallelo (fig. 5). 

Nel primo caso il valore della resistenza complessiva è uguale 
alla somma delle due resistenze; se con R’ si indica il valore della 
prima, con R” quello della seconda, la resistenza totale è 

R *= R' + R” 
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Nel secondo caso la resistenza complessiva è uguale all’inverso 
della somma degli inversi : usando gli stessi simboli impiegati nell’e¬ 
spressione precedente abbiamo : 



1 1 
R’ + R” 


Se le resistenze sono solo due questa espressione si trasforma 
nella seguente : 

_ «’ X R” 

_ R’ + R” 

Mentre per le resistenze in serie la resistenza totale è sempre 
maggiore di ciascuna resistenza, per quelle in parallelo la resistenza 
complessiva è sempre minore di ciascuna delle componenti; infatti 
ogni resistenza è percorsa da una corrente che è sempre minore di 
quella che passerebbe se fosse da sola inserita nel circuito. 

6. Reostato. 

Qualora necessiti una scala variabile di valori della resistenza, si 
può escludere o inserire nel circuito una parte della resistenza ap¬ 
plicandovi un cursore scorrevole: spostando tale cursore lungo la 
resistenza si determina il valore desiderato tra un morsetto della re¬ 
sistenza stessa e il morsetto del cursore. Questo apparecchio si chia¬ 
ma reostato, (fig. 6) Il reostato può anche essere ottenuto mettendo in 



serie molte resistenze e collegando i rispettivi punti di unione con 
altrettanti elettrodi di un commutatore rotante a scatti, girando il 
quale si può escludere parte delle resistenze in serie (flg. 7). 
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7. Potenziometro. 

Il potenziometro serve per ottenere una differenza di potenziale 
variabile tra due valori fissi (fig. 8). 

La differenza di potenziale può essere data da una batteria di pile 
ai cui morsetti si collega una resistenza con un cursore variabile scor¬ 
rente su di essa. La tensione ai morsetti della batteria si distribuirà 
lungo la resistenza, per cui sarà possibile tra il terminale della resisten¬ 
za ed il corsoio, prelevare una differenza di potenziale variabile. 

8. Capacità elettrica. 

Capacità elettrica viene definita l’attitudine di un corpo a cari¬ 
carsi di elettricità. Essa misura il numero di coulomb che il corpo 
acquista sotto l’azione di un volt. Se il potenziale che determina la ca¬ 
rica è maggiore di un volt, il valore della capacità si ottiene dividendo 
il valore della carica per il potenziale ; per cui. generalizzando, la ca¬ 
pacità è : 

c = -£. 

V 

L’unità di capacità è il farad. (F) che è definito come la capacità di 
un corpo che acquista il potenziale di un coulomb sotto la differenza 
4L potenziale di un volt. Oltre al farad vengono usati i suoi sottomul¬ 
tipli : il microfarad (;aF), che è la milionesima parte del farad, il mi¬ 
cromicrofarad che è la milionesima parte dei microfarad; dai 

radiotecnici il micromicrofarad viene chiamato anche picofarad (pF). 

I 

9. Condensatore. 

Il condensatore è un apparecchio formato .da due piastre metal¬ 
liche separate da un isolante (dielettrico) (fig. 9), avente capacità mol¬ 
to grande in rapporto alle proprie dimensioni fisiche in modo da per¬ 
mettere l’accumulo di una grande quantità di elettricità anche con pic¬ 
cole differenze di potenziale. 

Se si carica una piastra del condensatore positivamente, sulla 
faocia interna dell’altra vengono indotte cariche negative mentre su 
quella esterna sono respinte cariche positive (fig- 9). In conseguenza 
di ciò, se si collegano le piastre di un condensatore con i poli di una 
pila, la piastra collegata col polo positivo induce sull’altra : interna¬ 
mente delle cariche negative, esternamente delle cariche positive che 
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raggiungono il polo negativo della pila lig- 10). Si stabilisce cosi una 
corrente attraverso il condensatore, detta corrente di carica, la quale 
ha breve durata perchè cessa quando il condensatore ha raggiunto la 
carica completa- Cessata questa corrente resteranno allora, sulla pri¬ 
ma faccia delle cariche positive, sulla seconda delle cariche negative, 
le quali, attraendosi tra di loro, determinano l’accumulo di sè stesse 
(cioè di elettricità). Il dielettrico fra le piastre subisce una modifi¬ 
ca (polarizzazione) dovuta al fatto che l’elettricità dei suoi atomi, 
pur non essendo libera di muoversi, si sposta nell’interno deU’atomo 
stesso, orientandosi la positiva verso la piastra negativa, la negativa 
verso la positiva. L’isolante è sottoposto cosi all’azione di sforzi in¬ 
temi che tendono a schiacciarlo nel senso da una piastra all’altra ed 
allungarlo in senso laterale. Lo strato di atomi superficiali (per esem¬ 
pio quello adiacente alla piastra positiva) presenta a questa faccia ca¬ 
riche negative, che neutralizzano perciò una parte delle cariche posi¬ 
tive della piastra stessa. Il contrario succede per l’altra piastra. Queste 
cariche superficiali si chiamano cariche indotte di polarizzazione e fan¬ 
no aumentare la capacità del condensatore. 

L’attitudine del dielettrico a polarizzarsi si chiama costante die¬ 
lettrica ( t ) o potere induttore dell’isolante. L’isolante deve inoltre 
impedire che le cariche positive e negative sulle piastre del condensa¬ 
tore si riuniscano. Se il condensatore è troppo carico l'isolante non 
resiste più e nelPinterno di esso si ha una scarica con la perforazione 
dell’isolante stesso. La capacità di un condensatore è tanto più grande 
quanto più grande è la superfice delle sue armature, quanto più piccola 
è la loro distanza e quanto più grande è la costante dielettrica dell’i¬ 
solante. Essa si calcola con la formula : 



4 ir d 


ove (e) è la costante dielettrica dell’isolante, 5 la superfice dell’arma- 
ture, d lo Spessore del dielettrico, -= 6. 28- 

Nella formula scritta se S è espresso in cm*, d in cm la capa¬ 
cità risulta pure espressa in cm. (1 cm. = ~ 1 pF). 


10. Condensatori industriali. 

5 

Dalla formula C — s- precedentemente vista, si nota come 

4n d 

i! valore della capacità di un condensatore aumenti al crescere del 
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Valore di t del dielettrico. Per questa ragione viene impiegata la mi¬ 
ca come isolante fra le piastre dei condensatori (fig. 11). Anziché mica 
si può usare carta paraffinata, posta fra strisce di stagnola, (fig. 12) 
ottenendo valori alti di capacità- Capacità ancor più elevate si otten¬ 
gono con i condensatori elettrolitici, in cui la formazione del dielet- 


dielettrico o isolante 



Fig 9 
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Fig 11 
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Fig- 13 
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Fig. 16 


trico si ottiene sfruttando il fenomeno della polarizzazione delh pi¬ 
le. Questi condensatori sono infatti composti da due elettro i di al¬ 
luminio immersi in una sostanza acidulata ; inviando una corrente nel¬ 
l’interno del condensatore si determina sull’anodo la formazione di 
uno strato di ossido o di gas il quale serve da dielettrico. 

Dopo la formazione dello strato si fa cessare la corre nte ed il 
condensatore è pronto per l’uso; questi tipi di condensatori ''■esen¬ 
tano evidentemente una polarità ben determinata. 
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11. Condensatori variabili. 

Si ha un condensatore variabile quando è possibile variare il suo 
valore di capacità aumentando o diminuendo la superficie delle ar¬ 
mature oppure la loro distanza. Un tipo a superficie variabile è chia¬ 
ramente illustrato dalla fig- 13- Esistono poi dei condensatori di ca¬ 
pacità molto piccola, che vengono usati per la taratura dei circuiti o- 
scillanti degli apparecchi radio e che sono chiamati compensatori, 
(fig. 14). 


12. Accoppiamento di condensatori. 


I condensatori si possono riunire tra loro accoppiandoli in pa¬ 
rallelo oppure in serie. L’accoppiamento in parallelo si dioe in capa¬ 
cità (fig. 15); in questo caso le due capacità si sommano; se C'e C” 
sono le due capacità, la capacità totale 

C — C' + C”. 


Si possono anche accoppiare in serie e allora si dice in tensione- 
La capacità totale è più piccola di quella di ognuno dei condensatori. 


C = 


C’ X C” 
C + C” 


oppure C 


l 

l 1 

~ + TF (fig. 16). 


13. Rappresentazioni grafiche. 

Quando si è in presenza di una grandezza elettrica che varia, ci 
si può servire, per studiarne l’andamento, della sua rappresentazione 
grafica su un foglio da disegno- 

Per fare questo si traccia su un foglio di carta millimetrata una 
retta chiamata asse e perpendicolarmente a questa un’altra verticale. 
L’incontro dei due assi si chiama origine. Da questa in un verso sta¬ 
bilito da una freccia si riportano sull’orizzontale dei valori opportuni; 
altri valori si riportano sulla linea verticale- Le due rette, dette rispet¬ 
tivamente asse delle ascisse e delle ordinate, sono chiamate assi carte¬ 
siani oppure assi coordinati - Mediante questi assi si può fare la rap¬ 
presentazione grafica, o diagramma di una quantità variabile a! va¬ 
riare di un’altra da cui dipende (fig- 17); per esempio si può stu¬ 
diare come vari in un circuito la corrente in dipendenza della ten- 
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sione applicata ai suoi capi. Si riportano i valori di una grandez¬ 
za sull’asse delle ascisse, quelle dell’altra sull’asse delle ordinate. 
Per ogni valore sull’ascissa (x) si segna il corrispondente valore 
dell’ordinata (y). II punto del diagramma corripondente si trova 




J 


Fig 20 


corr. pulsante 

Iaaaam 

( i I 4 i « t 


mandando dal valore x e dal valore y le rette parallele agli assi 
finché si incontrano nel punto da trovare. Congiungendo i punti 
così individuati si ottiene il diagramma. Vediamo ora alcuni esempi di 
diagrammi di grandezze variabili in funzione del tempo. Una linea 
parallela all’asse delle ascisse rappresenta una corrente continua (fìg. 
18). Il diagramma della figura 19 può invece rappresentare una cor¬ 
rente alternata, cioè una corrente che scorre nei fili successivamente 
ora in un senso ora in un altro e il cui valore è continuamente varia¬ 
bile. Arrivato ad un massimo in un senso, torna a zero, per poi in¬ 
vertire il proprio senso e raggiungere un massimo in senso contrario, 
per tornare nuovamente, dopo una serie di valori descrescenti, a 
zero- 
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In figura 20 si ha la rappresentazione di una corrente pulsante 
ed in figura 21 quello di una corrente alternativa modulata. 

14. Effetto termico della corrente • Legge di Joule. 

La corrente passando dentro un conduttore lo riscalda : questo 
effetto si chiama effetto termico. Esso trova grande applicazione per 
i! riscaldamento e l’illuminazione elettrica. 

Il calore sviluppato per l’effetto termico si misura in calorie. La 
caloria è la quantità di calore necessaria a riscaldane di un grada un 
Kg. di acqua. Per produrre questo calore deve essere consumata del¬ 
l’energia elettrica. L’energia elettrica consumata da una corrente in 
un secondo si chiama potenza dissipata ed è tanto maggiore quanto 
maggiore è la tensione e Tlntensità della corrente. L’energia elettrica 
consumata in un secondo dalla corrente si misura in watt (W). 

Se la corrente circola in una resistenza i watt si ottengono mol¬ 
tiplicando i volt di tensione ai morsetti per gli ampere di corrente, cioè 

W = V X / 

Se poi la resistenza è conosciuta, sapendo dalla legge di Ohm che 
V = R x I, si può scrivere : 

W = R X F 

L’energia corrispondente al consumo di un watt per un secondo 
s: chiama Joule il quale è uguale a : W x secondo- 

Mentre i Joule danno l’energia totale consumata, i watt ci forni¬ 
scono l’energia consumata nell’unità di tempo. 

Il wattora (Wh) è uguale a 3600 W * secondo, cioè è uguale a 
3600 Joule. Il KWh è 1000 Wh = 3600000 * secondo = 3600000 
Joule- Come si è visto, la corrente passando in una resistenza pro¬ 
duce l’effetto di riscaldarla ed il consumo è il medesimo tanto se con¬ 
tinua o alternata o pulsante. 

15. Corrente alternata. 

La corrente alternata è una corrente che cambia continuamente il 
suo senso, compiendo delle oscillazioni avanti ed indietro entro il con¬ 
duttore. Ogni oscillazione completa è costituita da una ansa in un 
senso e un’ansa in senso contrario, (fig. 22). La durata di una oscil¬ 
lazione di corrente si chiama periodo (T) o ciclo (c). Il numero di 


22 — 



oscillazioni che avvengono in un secondo è detto frequenza. Il perio¬ 
do perciò si trova dividendo il secondo per la frequenza; per cui 



/ 


Dal diagramma della corrente alternata si vede che essa in ogni 
ciclo raggiunge un valore massimo in senso positivo ed un valore 
massimo in senso negativo, annullandosi tra l'uno e l'altro. 

16. Consumo e potenza della corrente alternata. 

Se noi vogliamo trovare il consumo della corrente alternata in 
una resistenza, non dobbiamo nell'espressione dei watt dissipati tener 
conto dei valori massimi della corrente bensì dei loro valori efficaci. 



Difatti il consumo della corrente avviene tanto per un’alternanza che 
per l’altra di ogni ciclo; quindi la corrente alternata consuma come la 
corrente pulsante della fig- 23. Ma se prendiamo il valore massimo 
otteniamo un consumo superiore, perchè consideriamo la corrente co¬ 
me continua e con intensità uguale a quel valore massimo. Per otte¬ 
nere effettivamente il consumo dobbiamo considerare un valore mino¬ 
re del massimo in modo da compensare gli istanti in cui la corrente 
è zero o quasi zero. Questo valore da prendersi si chiama valore ef¬ 
ficace della corrente (I eff.) e si ottiene dividendo il valore massimo 
per 1,41, cioè per la radice di 2; invece di dividere si può moltiplicare 
per 0,707. 

11 valore efficace è circa il 70% del valore massimo. 

I watt di consumo si trovano esprimendo l’intensità col proprio 
valore efficace nella formula di Joule, cioè : 

W = R X V eff 
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Come per la corrente si è considerato il valore efficace, così 
bisogna procedere anche per la tensione e precisamente 

V eff. — 0,1 V max 

I watt di consumo si trovano facendo il prodotto della tensione 
efficace per la corrente efficace : 

W — V. eff. X 1. eff. 

Oltre ai valori efficaci interessa talvolta conoscere il valore me¬ 
dio di una corrente variabile. Se la corrente è alternata il valore me¬ 
dio è zero. Per una corrente pulsante esso è invece compreso fra lo 
zero ed il valore massimo- Se questa corrente è ottenuta raddrizzando 
le-semionde negative di una corrente alternata, il valore medio si tro : 
va moltiplicando per 0,635 il valore massimo. 

17. Classificazioni delle correnti alternate. 

Le correnti alternate vengono impiegate secondo la loro frequen¬ 
za in usi determinati. Le frequenze più basse che si adoperano sono 
di qualche decina di cicli al secondo e le più alte di parecchie decine 
di milioni. Per frequenze alte come unità di misura, si usa il chilo¬ 
ciclo (Kc = 1000 c). Per frequenze altissime si impiega il megaciclo 
(Me = 1000 Kc) Invece di dire ciclo al secondo si può anche dire 
Hertz (Hz). Le frequenze più comunemente impiegate sono : 

1) frequenze industriali da 42 a 60 Hz 

2) frequenze acustiche da 200 a 5000 Hz. 

3) radiofrequenze da 30.000 a 30.000.000 Hz- 

4) frequenze per televisione o trasmissioni speciali da 30.000.000 
a 300.000.000 Hz. 


18. Passaggio di corrente alternata in un condensatore. 

Un condensatore sottoposto a corrente continua viene caricato e 
la corrente passa per il tempo brevissimo della carica. 

Oltre questo tempo la corrente non passa più- Se la corrente in¬ 
vece è alternata oppure oscillante (fig. 24) essa passa attraverso il con¬ 
densatore tanto meglio quanto più alta è la sua frequenza e quanto 
più grande è la capacità del condensatore. Ad ogni oscillazione della 
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corrente, il condensatore viene caricato e scaricato; la corrente ri¬ 
sulta però sfasata rispetto alla tensione che la produce. 








tore sarà completamente carico. In una seconda fase, il potenziale và 
'dal valore massimo a zero. Il condensatore si scaricherà allora for¬ 
mando una corrente di senso opposto a quella precedente- In una ter¬ 
za fase il potenziale va da zero al massimo negativo. Il condensatore 
si caricherà assorbendo una corrente che è la continuazione della cor¬ 
rente di scarica precedente e che si annullerà quando il potenziale ha 
raggiunto il massimo negativo. Infine il potenziale ritorna dal massi¬ 
mo negativo a zero. 11 condensatore si scaricherà di nuovo in senso 
inverso a quello precedente di carica. La corrente è alternata come la 
tensione risultando però in anticipo di 14 di periodo, cioè di 90°. 

Rappresentando un ciclo della corrente con un cerchio, essendo 
l’intiero cercho di 360°, un quarto di ciclo corrisponderà a 90°; allora 
si può dire che la corrente in un condensatore risulta in anticipo ri¬ 
spetto alla tensione di 90°. (fig. 26). 

L’ostacolo che la corrente incontra passando entro un condensa¬ 
tore, si chiama reattanza capacitiva del condensatore (Xc). Questo o- 
stacolo è tanto più forte quanto più piccola è la capacità. Difatti gli e- 
lettroni che costituiscono la corrente, hanno più difficoltà a caricare 
un condensatore di piccola capacità. La reattanza diminuisce con l’au¬ 
mentare della frequenza, come si può vedere dalla formula : 


Xc 


1 


2~fC 


in cui la capacità è misurata in farad. Al denominatore si trova 2-rcf 
cioè 6,28 volte la frequenza; questo prodotto si chiama pulsazione 
(m ) della corrente- La reattanza capacitiva si può perciò anche 
scrivere 


Xc 


1 


lù C 


La reattanza viene misurata in ohm ; dividendo i volt di tensione 
per gli ohm della reattanza si trovano gli ampere passanti nel circui¬ 
to. La corrente che passa attraverso un condensatore si dice swattata. 
ed i watt di consumo sono sempre zero. 


19. Passaggio della corrente alternata in un circuito con¬ 
tenente un condensatore e una resistenza In serie. 

In un circuito contenente una sola resistenza, la corrente è in 
fase con la tensione. In un circuito con solo un condensatore si ha uno 
sfasamento di 90° in anticipo. Quando sono in serie resistenza e con- 
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densatore, si ha un caso intermedio fra questi due (fig- 27). La cor¬ 
rente risulta sfasata in anticipo con un angolo di sfasamento più pic¬ 
colo di 90° (fig. 28). La corrente in questo circuito incontra un ostaco¬ 
lo il quale è dovuto sia alla resistenza sia alla reattanza presenti net 
circuito. Questo ostacolo si chiama impedenza » e si calcola con la 
regola pratica seguente : l’impedenza è l’ipotenusa di un triangolo ret¬ 
tangolo che ha per cateti la resistenza e la reattanza (vedi fig-29)- 
Essa è perciò : 

7. V R* ■ X ? 

Lo sfasamento è l’angolo compreso fra l’ipotenusa e la resisten¬ 
za. L'impedenza viene espressa in ohm come la resistenza e la reat¬ 
tanza. La corrente che passa in questo circuito, si trova dividendo i 
volt della tensione per gli ohm dell’impedenza. Il consumo della cor¬ 
rente alternata in questo circuito, a causa dello sfasamento fra ten¬ 
sione e corrente, risulta ridotto tanto più quanto più forte è lo sfa¬ 
samento. I watt si trovano moltiplicando fra loro i volt efficaci per gli 
ampere efficaci e moltiplicando questo prodotto per un fattore che 
dipende dallo sfasamento e che si chiama fattore di potenza. 

Questo fattore è detto anaetcos ® e si trova dividendo la re¬ 
sistenza del circuito per l’impedenza, cioè : 



Perciò il consumo in watt è eguale : 

W — V eff X I eff X cos © 


20. Angolo di perdita di un condensatore. 

In un condensatore reale, le perdite non sono mai completamen¬ 
te zero, cioè la corrente alternata consuma un po’ di energia passan¬ 
do attraverso ad un condensatore- Queste perdite sono dovute alla re¬ 
sistenza dei contatti ed al non perfetto isolamento del dielettrico. Quin¬ 
di i watt consumati nel condensatore non sono esattamente zero, ben¬ 
ché siano sempre in quantità minima. Per la stessa ragione lo sfasa¬ 
mento della corrente rispetto alla tensione non è esattamente di 90°, 
ma leggermente inferiore. La differenza ai 90° si chiama angolo di 
perdita e si esprime con detta (S). Le cause di perdita hanno una im¬ 
portanza diversa a seconda della frequenza a cui lavora il condensa¬ 
tore. Per bassa frequenza è importante avere un ottimo isolamento da 
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parte del dielettrico- Per alte frequenze è invece più importante che 
siano piccole le resistenze dei contatti dei conduttori alle armature. 


21. Campo elettrico. 

Sappiamo che un corpo carico esercita un’azione sopra un altro 
corpo anch’esso carico. Questa azione è attrattiva se i corpi sono ca¬ 
richi di elettricità di segno contrario, repulsiva se carichi di elettrici¬ 
tà dello stesso segno. 

Si chiama campo elettrico la formazione dello spazio in cui un 
corpo carico fa sentire la sua azione elettrica. Un campo elettrico si 
rappresenta con le linee di forza elettriche, le quali danno per ogni 
punto in cui passano la direzione in cui agisce la forza elettrica del 
campo (fig. 30). Per una sfera carica negativamente le linee di forza 
sono convergenti, cioè dirette verso il centro (fig. 31). Se si ha una 
sfera carica positivamente in vicinanza di un conduttore piano (ad 
esempio la superficie terrestre) le linee di forza partono dalla sfera 
e terminano a terra (fig. 32). Se la sfera fosse carica negativamente le 
linee di forza sarebbero dirette in senso contrario. Due sfere cariche 
di segno contrario danno un campo elettrico la cui forma ci è rappre¬ 
sentata nella fig. 33- Si vede che le linee di forza partono sempre dal 
corpo carico positivamente e terminano a quello carico negativamente. 

In figura 34 si può osservare la forma del campo creato da due 
sfere cariche dello stesso segno- 

Una sfera carica positivamente, tenuta isolata dentro una scatola 
metallica chiusa, attira sulle facce interne delle pareti delle cariche 
negative, che vengono chiamate cariche indotte. Sulle facce esterne 
delle pareti della scatola si avranno cariche positive aneh’esse in¬ 
dotte (fig- 35). 

Se la sfera è esterna, attira sulle facce più vicine della scatola 
delle cariche indotte negative, sulle facce lontane cariche indotte po¬ 
sitive. Le linee di forza che partono dalla sfera e arrivano sulla sca¬ 
tola vengono ad essere prolungate da quelle che partono dalle cariche 
positive della scatola ma senza penetrare neH’intemo di essa. Nel¬ 
l’interno della scatola non si ha quindi alcuna azione elettrica. In que¬ 
sto modo la scatola può funzionare da schermo elettrico nel senso che 
un corpo messo neil’interno della scatola non viene influenzato dal¬ 
l’azione elettrica dei corpi carichi esterni ad essa- Questo fenomeno 
si verifica sempre nell’interno di un involucro metallico, quand’anche 
questo fosse carico. 

Nell’interno di un condensatore, le linee di forza vanno sempre 



dai punti a potenziale più alto verso punti a potenziale più basso e 
sono rette fra loro parallele e normali alle armature (fig. 36). L’inten- 
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sità del campo elettrico si misura esprimendo le differenze di potenzia¬ 
le in volt esistenti fra due punti fra di loro distanti un millimetro- 
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Le intensità dei campi elettrici sono molto diverse e possono 
talvolta raggiungere il valore di qualche centinaia di volt per mil¬ 
limetro. 

22. Effetto magnetico della corrente - Bobine. 

Le caiamite naturali od artificiali sono costituite da due poli ma¬ 
gnetici detti polo nord e polo sud. La bussola non è altro che un ago 
magnetico di acciaio che rivolge il suo polo nord verso il polo nord 
geografico della terra. Le caiamite naturali sono formate da materiale 
ferroso : magnetite. Le caiamite artificiali sono ottenute magnetizzan¬ 
do per mezzo della correnti: elettrica dei pezzi opportunamente sago¬ 
mati di acciaio dolce. Le caiamite presentano la proprietà che il pro¬ 
prio polo nord non può essere diviso dal polo sud a differenza di 
quanto accade per l’elettricità, ove l’elettricità positiva può essere di¬ 
visa dall’elettricità negativa. Così spezzando una calamita in due si 
ottengono due nuove caiamite, aventi ciascuna i propri poli localiz¬ 
zati alle estremità (fig- 37). Tra i poli magnetici si esercitano delle 
azioni analoghe a quelle esercitantesi tra poli elettrici : poli dello stes¬ 
so nome si respingono, poli di nome contrario si attraggono. Queste 
(azioni fra i poli magnetici si chiamano azioni magnetiche- 

Come abbiamo già fatto per il campo elettrico possiamo studiare 
le azioni magnetiche dovute ad una calamita mediante le linee di 



forza magnetiche, cioè linee che rappresentano in ogni punto la di¬ 
rezione dell'azione magnetica esercitata dalla calamita. Si chiama cam¬ 
po magnetico il luogo di tutti i punti in cui si fa sentire l’azione ma¬ 
gnetica (fig- 38). Nell’interno delle due estremità polari di una cala¬ 
mita a ferro di cavallo il campo magnetico ha direzione costante ed 
ha circa la stessa intensità salvo agli estremi. In relazione a quanto 
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prima detto, l’effetto magnetico consiste in questo : quando la cor¬ 
rente passa entro un filo conduttore lo rende simile ad un magnete, 
vale a dire che il filo percorso da corrente esercita un’azione magneti¬ 
ca sul polo nord e sul polo sud di una calamita. 

11 campo magnetico di un filo conduttore rettilineo è costituito 
da linee di forza che sono dei cerchi intorno al filo e disposti normal¬ 
mente ad esso- (fig. 39). 

Avvolgendo un filo a forma di rocchetto si ottiene una bobina. 

Si chiama solenoide un avvolgimento a forma cilindrica costitui¬ 
to da un solo strato di spire. Il campo magnetico dovuto ad una bo¬ 
bina è costituito da linee di forza che attraversano la bobina e si chiu¬ 
dono esternamente a forma di anelli. Le linee di forza che attraver¬ 



sano tutta la bobina si dicono concatenate con la stessa. Quando 
le spire sono distanziate tra loro, per ogni spira ci saranno delle linee 
di forza le quali si chiudono solo attraverso quella, oppure concate- 
nantesi con qualche altra vicina senza attraversare tutta la bobina. Le 
linee di forza entro la bobina hanno tutte la stessa direzione e l'in¬ 
sieme di esse nell’interno della bobina costituisce un flusso ( <i») 31 
forza magnetica. 11 campo magnetico entro la bobina ha una intensi¬ 
tà proporzionale alla corrente che attraversa la bobina, cioè raddop¬ 
piando per esempio la corrente raddoppia l’intensità del campo ma¬ 
gnetico, raddoppiandosi di conseguenza il numero delle linee di for¬ 
za. La direzione delle linee di forza entro la bobina è stabilita dalla 
« regola del cava-tappi », cioè girando la corrente nel senso in cui si 
avvita un cavatappi la direzione della forza magnetica è quella in cui 
avanza il cavatappi stesso. La bobina si comporta esternamente come 
un magnete rettilineo, cioè presenta un nord magnetico dalla parte da 
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cui escono le linee di forza e sud magnetico dalla parte in cui entrano 
(fig. 40). Il flusso nell'interno della bobina si ottiene contando le linee 
di forza che attraversano la bobina stessa ; il numero di linee dii for¬ 
za per cmq. di sezione della bobina misura l’intensità dell'azione ma¬ 
gnetica nell’interno della bobina. Questa azione magnetica dipende 
anche dalla sostanza che riempie la bobina. Il ferro, l’acciaio, la ghisa, 
il nichel, il cobalto, rinforzano moltissimo l’azione magnetica della 
bobina stessa; per il ferro si ha una azione magnetica da 1000 a 3000 
volte più forte rispetto a quella che si ha quando la bobina contiene 
semplicemente dell’aria; una lega di ferro e nichel detta Permalloy 
con alto tenore di nichel (70%) rinforza ancor più il campo magne¬ 
tico. Tutte le altre sostanze compresi i metalli non hanno un’azione 
sensibile quando sono adoperati come nuclei di bobina. La ragione 
di questo fatto è che il ferro e le altre sostanze ferro-magnetiche sotto 
l’azione del flusso si magnetizzano e con il loro magnetismo con¬ 
tribuiscono ad aumentare il flusso concatenato con la bobina. L'azio¬ 
ne magnetizzante o forza magnetica della bobina dipende dal numero 
delle spire, dalla sua lunghezza e dalla corrente che in essa circola. 
Se la bobina, costituita da N spire, ha forma rettilinea di lunghezza 
l viene percorsa da una corrente d’intensità I misurata in ampere, 
la forza magnetica H è uguale : 
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L’effetto rinforzante del nucleo si misura mediante la permeabi¬ 
lità magnetica della sostanza (u.) di cui è fatto il nucleo. Per il ferro 
la permeabilità magnetica varia secondo la sua qualità da 1000 a 
3000; il permalloy ha una permeabilità di circa 10.000. Le sostanze 
non ferromagnetiche come Taria. il rame, l’alluminio hanno permea¬ 
bilità 1. 

L’azione magnetica di una bobina con nucleo di permeabilità p 
viene ad essere f* volte maggiore e si chiama induzione magnetica 
(B) e si trova mediante l’espressione 

B — ;j. • H 

Il flusso d’induzione magnetica entro la bobina si ottiene molti¬ 
plicando B per la sezione S della bobina in cmq. 

«I» — B X S 

L’induttanza della bobina si trova dividendo il flusso concatenato 
con la bobina per la corrente che lo produce, cioè : 
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Se la bobina ha la forma di un solenoide con le spire vicine l’una al¬ 
l’altra, e disposte su un solo strato, l’induttanza L si calcola con la se¬ 
guente formula : 


1.000.000.000 l 


Esprimendo la sezione in cmq. la lunghezza in cm. L viene 
misurata in henry (H). In pratica le induttanze hanno valori anche 
molto minori delYhenry, e si usa perciò esprimerle in micro-henry 
;j- H). In questo caso la formula diventa la seguente : 


Quando la bobina è costituita da più strati di spire oppure è di 
lunghezza piccola rispetto al diametro, il valore trovato con la for¬ 
mula, si moltiplica per dei coefficienti che dipendono dallo spessore 
deH’avvolgimento e dalla lunghezza rispetto al diametro. 

Anche un filo rettilineo percorso da corrente possiede un’indut¬ 
tanza la quale dipende dal diametro del filo e dalla sua lunghezza. 


23. Correnti d'induzione. 

Queste correnti si manifestano in un circuito quando questo è 
concatenato con linee di flusso variabile nel tempo. Esse si chiamano 
correnti indotte di induzione magnetica. La direzione di queste cor¬ 
renti è stabilita dalla legge di Lenz. 

La corrente indotta da una variazione di flusso è sempre tale 
da creare un flusso che si oppone alla variazione di flusso, che l’ha 
prodotta- Questo significa che se il flusso concatenato al circuito au¬ 
menta la corrente indotta circola in senso tale da opporsi a questo 
aumento, viceversa se diminuisce il flusso la corrente indotta crea 
un flusso nello stesso senso di quello in diminuizione. (fig. 41). 

Nel primo circuito della figura circola una corrente che può es¬ 
sere interrotta manovrando il tasto. Durante la chiusura e l’apertura 
del circuito essa è variabile e produce un flusso magnetico variabile 
il quale penetra nel secondario. Il primo circuito si chiama circuito 
inducente o primario, il secondo indotto o secondario. Alla chiusu- 
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ra del circuito primario il flusso magnetico è in aumento; allora nel 
secondario si ha una corrente indotta che crea un flusso il quale è 
opposto al flusso entrante in esso, per cui la corrente circola nel 
senso !-2-3-4. 

Se s'interrompe la corrente nel primo circuito il flusso entran¬ 
te nel secondo sarà in diminuzione e la corrente indotta circolerà in 
senso contrario, cioè da 2 a 1 ossia nello stesso senso della corrente 
inducente. 

Le variazioni di flusso si possono anche ottenere con il movi¬ 
mento di uno dei due circuiti rispetto all’altro. 

Se nel primo circuito passa corrente alternata il flusso che attra¬ 
versa il secondo circuito varia anch’esso alternativamente per cui 
nel circuito secondario si ha una corrente indotta alternata della 
stessa frequenza di quella primaria. 


24. Applicazioni elettromagnetiche: strumenti di misura. 

Gli strumenti di misura elettromagnetici sono costituiti da una 
calamita fissa a ferro di cavallo e da una bobinetta avvolta sopra un 
telaio girevole fra le due espansioni polari della calamita stessa, 
(fig. 42). 

Al telaio è collegato un indice. Il telaio ha forma rettangolare e 
su di esso è fatto ravvolgimento della bobina. Un cilindro di ferro 
costituisce poi il nucleo di essa in modo che resta libera di rotare, 
avendo inoltre il vantaggio di rinforzare il flusso magnetico che at¬ 
traversa la bobina. Quando la corrente da misurare passa entro la 
bobina, questa diventa simile ad un magnete con le polarità dipen¬ 
denti dalla direzione della corrente. La bobina tende cosi a ruotare 
perchè il polo sud viene attratto dal polo nord della elamita ed il 
suo nord dal sud. 11 telaio tenderebbe cosi a disporsi normale alle 
linee di forza che vanno dal polo nord a! polo sud della calamita fìssa. 

Una molla antagonista ostacola però la rotazione del telaio il 
quale gira allora di un angolo proporzionale alla corrente. 

L’indice dello strumento collegato al telaio permette di leggere 
su di una scala l’intensità della corrente. 

Ogni strumento ha una portata dipendente dalla corrente mi¬ 
nima che è capace di far ruotare il telaio e dalla corrente massima 
che è capace di sopportare la bobina senza bruciarsi e senza ro¬ 
vinare l’insieme della bobina e dell’ago per colpi di corrente trop¬ 
po farti. 

Si può aumentare la portata di uno strumento mediante l’appti- 
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cazione allo stesso delle derivazioni o skant (fig. 43). Lo strumen¬ 
to presenta una propria resistenza interna la quale è all’incirca la 
resistenza della bobina; mettendo in parallelo allo strumento una 
resistenza nove volte più piccola di quella dello strumento la cor¬ 
rente da misurare si divide nei due rami in parallelo costituiti dal¬ 
lo strumento e dallo shunt in modo che nove parti passino per lo 
shunt ed una parte delle dieci passi per lo strumento. La corrente 
totale può essere quindi dieci volte maggiore di quella massima 
che può sopportare lo strumento. Nello stesso modo mettendo uno 
shunt di resistenza 99 volte più piccolo di quello dello strumento 
la corrente totale può essere 100 volte maggiore. 



Così uno strumento che sopporta al massimo 6 mA, cioè ha una 
portata fino a 6 mA (e si chiama milliamperometro) con uno shunt 
di resistenza un nono di quella dello strumento misura fino a 60 mA, 
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con uno shunt di resistenza eguale a un novantesimo misura fino a 
600 mA, con una resistenza ancor più piccola, cioè eguale ad un no- 
vecentonovantanovesimo, misura fino a 6 A (lo strumento si chia¬ 
ma in questo caso amperometro)- La corrente da misurare come ab¬ 
biamo già visto, va fatta passare entro lo strumento per cui gli am¬ 
perometri vanno messi in serie al circuito percorso dalla corrente. 

Per le misure di tensione si può adoperare uno strumento dello 
stesso tipo con la differenza che dovendo misurare una differenza 
di potenziale fra i due punti, il voltmetro va messo in parallelo al 
circuito fra questi due punti. La bobina dello strumento ha di solito 
una resistenza molto piccola ed allora chiudendo il circuito anche 
su una differenza di potenziale di pochi volt la corrente che pas- 
rerebbe nello strumento sarebbe troppo forte. Per esempio avendo 
una bobina di 0,1 ohm ed una differenza di potenziale di 20 volt, nel¬ 
la bobina passerebbero 200 ampere. Per questa ragione va messo 
in serie alla bobina dello strumento una resistenza addizionale mol¬ 
to elevata in modo da ridurre la corrente (fig. 44). 

Così se si vuole adoperare un milliamperometro la cui bobina 
sopporta al massimo 6 mA come voltmetro fino a 600 volt, la re¬ 
sistenza addizionale si può calcolare dividendo 

..— 100.000 ohm 

0,006 

e sottraendo dal quoziente il valore della resistenza interna dello stru¬ 
mento. 

Aggiungendo resistenze addizionali più elevate si potrebbero mi¬ 
surare tensioni più alte; ma non si potrebbero oltrepassare certi li¬ 
miti che dipendono dall’isolamento dei circuiti stessi che si hanno 
nello strumento. Gli strumenti elettromagnetici, a magnete perma¬ 
nente ora descritti, possono però servire solo per misure di correnti 
e tensioni continue in quanto le deviazioni dell'ago dipendono dal 
senso della corrente. 

Inviando una corrente alternata non si avrebbe nessuna indica¬ 
zione, perchè l'ago riceverebbe continuamente impulsi di senso con¬ 
trario e per la sua inerzia non farebbe in tempo a spostarsi ne da 
una parte ne dall’altra. 

Per correnti alternate si adoperano strumenti in cui l’effetto che 
fa deviare l’ago non dipende dai senso della corrente. Di questo tipo 
sono gli Amperometri termici, basati sull’effetto termico della cor¬ 
rente. Sono costituiti (fig. 45) da un filo metallico il quale riscal¬ 
dandosi al passaggio della corrente subisce un dilatamento- Il filo 
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viene tenuto teso da una piccola molla e quando si allunga, il movi¬ 
mento viene trasmesso ad un indice. Questi strumenti servono tanto 
per misure di corrente continua quanto di alternata e per quest’ultima 
viene letto sulla scala il suo valore efficace. 

Per misurare correnti ad alta frequenza si usano apparecchi 
speciali detti a termo-coppia (fig-46). Questi strumenti sono molto 
sensibili e quindi si prestano per misurare correnti relativamente de¬ 
boli- Il loro funzionamento è basato sul fenomeno termoelettrico, per 
cui saldando due fili metallici insieme mediante due saldature e te¬ 
nendo queste saldature a temperatura diversa nel circuito formato 
dai due fili si viene a generare una forza elettromotrice che dà luogo 





ad una corrente. La corrente da misurare, che può essere ad esempio 
la corrente passante nei fili di alimentazione di un aereo, viene fatta 
scorrere entro un filo il quale (per effetto Jouie) si riscalda ; vicinis¬ 
simo al filo si pone la saldatura fra i due metalli diversi per cui an- 
ch’essa risulta riscaldata, contrariamente all'altra saldatura che es¬ 
sendo lontana resta a temperatura ambiente. Si sviluppa perciò per 
effetto di differenza di temperatura una corrente che viene misurata 
da un milliamperometro molto sensibile. 

Gli ohmmetri che si adoperano per misure dirette di resistenze 
non sono altro che dei milliamperometri fomiti di una pila e di un si- 
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stema di regolazione mediante un reostato in modo che ai capi della 
resistenza incognita da misurare venga sempre applicata una diffe¬ 
renza di potenziale costante (fig. 47). 

25. Trasformatori. 

I trasformatori, tecnicamente detti trasformatori statici, sono co¬ 
stituiti da due avvolgimenti, primario e secondario, isolati tra loro ed 
accoppiati in virtù dell’azione magnetica l’uno sull’altro (fig. 48)- 

I trasformatori realizzano una trasformazione di una corrente al¬ 
ternata con una data tensione, in una corrente anch’essa alternata 
della stessa frequenza e con diversa tensione. Si dicono elevatori di 
tensione oppure in salita, quando la tensione ai morsetti del seconda¬ 
rio è maggiore di quella applicata. Riduttori o in discesa, nel caso 
contrario; traslatori quando non realizzano alcun cambiamento di 
tensione. 

II loro funzionamento è basato sul fenomeno delle correnti in¬ 
dotte. La corrente alternata che circola nel primario produce uh 
flusso magnetico, variabile con la stessa frequenza della corrente, e 
che penetra nel secondario; questo flusso variabile concatenato col 
secondario crea in esso delle correnti indotte. Per aumentare il flus¬ 
so magnetico e far sì che esso non si disperda, le due bobine sono 
montate su un nucleo di materiale ferromagnetico, avvolte l’una sul¬ 
l’altra su un’asta centrale del nucleo fatto a forma di telaio- 

L’effetto riduttore della tensione dipende dal rapporto fra il nu¬ 
mero delle spire del secondario e il numero delle spire del primario. 
Questo rapporto si chiama rapporto di trasformazione. Cosi se le 
spire del primario sono 50 e le spire del secondario 250 il rapporto 
di trasformazione è 


n — 250 — 5 
n ~ 50 

La tensione ai morsetti del secondario è così 5 volte maggiore 
della tensione applicata al primario risultando, però, le correnti tra¬ 
sformate in senso inverso; nell’esempio fatto la corrente secondaria 
è 5 volte minore di quella primaria. Per questa ragione l’avvolgi¬ 
mento che ha più spire può essere fatto con un filo più sottile. La 
tensione al secondario si ottiene moltiplicando quella al primario per 
il rapporto fra le spire, cioè : 

F, — Fi X n. 
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La corrente al secondario si ottiene dividendo invece quella al 
primario per il rapporto di trasformazione, cioè : 



n 


La potenza resa al secondario risulta uguale a quella assorbita 
dal primario, cioè : 

v t X l s = V, X I, 

Queste relazioni sono quasi esatte almeno in pratica, perchè ie 
perdite nei trasformatori ben costruiti sono piccole e quindi pratica- 
mente si può ritenere la potenza resa al secondario uguale alla po¬ 
tenza assorbita al primario. Queste perdite vanno dal 5 al 10% e sono 
dovute a varie cause ; fra queste sono molto importanti quelle dovute 
alle correnti indotte che si formano nei circuiti metallici interni nel¬ 
la massa del nucleo- Queste correnti consumano energia riscaldando 



il nucleo (correnti di Foucault) ; per ridurre queste perdite ed evitare 
cioè la formazione dei circuiti metallici nel ferro si fanno anche con 
lamierini isolati con carta anziché compatti (fig. 50). 
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Un’altra causa di perdite si ha nel fatto che il nucleo di ferro è 
continuamente sottoposto ad una magnetizzazione variabile ciclica¬ 
mente con frequenza uguale a quella della corrente di alimentazione. 
II ferro presenta il fenomeno de\Visteresi magnetica, cioè si magne¬ 
tizza e si smagnetizza sempre in ritardo rispetto al campo magnetico 
prodotto dalla corrente. Al crescere del campo magnetico la magnetiz¬ 
zazione aumenta fino ad un valore massimo (fig. 49) oltre il quale 
non può più aumentare (saturazione). Diminuendo il campo magne¬ 
tico fino a zero il ferro non si smagnetizza completamente (magneti¬ 
smo residuo). Per annullare questo magnetismo occorre un certo va¬ 
lore del campo magnetico in senso opposto a quello di prima (forza 
coercitiva). Aumentando il campo magnetico in senso contrario il 
ferro di nuovo si satura magneticamente in senso opposto e facendo 
diminuire di nuovo il campo si ripeterà lo stesso fenomeno di magne¬ 
tismo residuo; si dovrà perciò applicare una nuova forza coercitiva 
per poter annullare la magnetizzazione rimasta ; aumentando di nuovo 
il campo aumenterà la magnetizzazione del nucleo fino a raggiungere 
la saturazione e con ciò la chiusura del diagramma rappresentante il 
fenomeno, chiamato ciclo d'isteresi. 

Per ridurre il lavoro necessario a magnetizzare e smagnetizzare il 
ferro lo si unisce in lega con altri metalli in modo che essi presentino 
il minimo possibile magnetismo residuo ed il ciclo d’isteresi risulti il 
più possibile sottile. L'energia necessaria a far percorrere al ferro il 
suo ciclo d’isteresi si trasforma anch’essa in calore. Le due perdite 
sopra citate sono chiamate perdite nel ferro ; per lamierini di tre, quat¬ 
tro decimi di spessore e per frequenze di tipo industriale dai 40 ai 
60 cicli al secondo queste perdite sono complessivamente di circa : 

3,6 a 2,5 W per Kg. di ferro per lamierini di ferro dolce; 

1,8 a 1.5 W per Kg. di ferro per lamierini di ferro in lega; 

1,3 a 1,2 W per Kg. di ferro per lamierini di ferro elettrolitico. 

Il ferro in lega è di solito ferro al silicio con piccola percentuale 
di silicio. Altre cause di perdite sono dovute alla resistenza dell’av¬ 
volgimento primario ed a quella del secondario; queste si riducono 
sciegliendo opportunamente le sezioni del filo che costituisce ciascun 
avvolgimento. Queste sezioni si possono fare relativamente grandi 
ma occorre tener presente anche i fattori dell’economia del materiale e 
dell’ingombro consentito per gli avvolgimenti. Le perdite nel ferro 
aumentano coll’aumentare della frequenza di lavoro del trasformato- 
re; per questa ragione si usano i nuclei di ferro a lamiere solo per 
le frequenze acustiche fino a circa 5.000—6.000 cicli al sec. 

Per frequenze relativamente più alte da 100.000 a 1.000.000 di 
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cicli al sec. il nuoleo di ferro viene sostituito da polvere di ferro im¬ 
pastata con materiale isolante (ferro-cart). Per frequenze ancora più 
alte si elimina completamente il nucleo di ferro ed i trasformatori si 
dicono ad aria (fig. 51). 

Gli autotrasformatori sono tipi particolari di trasformatori in cui 
una parte di avvolgimento sostituisce l’altro avvolgimento. Questi 
trasformatori presentano il vantaggio che nella porzione comune la 
corrente che circola è minore in quanto le due correnti primaria e se¬ 
condaria sono dirette in senso contrario (fig. 52). 


26. Passaggio di una corrente alternata in una bobina. 

La corrente continua in una bobina passa incontrando solo la 
resistenza del filo delia bobina (fig. 53). 

La corrente alternata, o variabile, per effetto del campo magne¬ 
tico variabile produce delle correnti indotte le quali ostacolano il pas¬ 
saggio della c. a. 

Queste correnti indotte hanno senso tale da opporsi alla varia¬ 
zione di corrente che le produce; se la corrente è in aumento la cor¬ 
rente indotta è di senso contrario e si oppone perciò all’aumento ; se 
la corrente diminuisce la corrente indotta, avendo lo stesso senso di 
essa, si oppone alla sua diminuzione. La corrente alternata incontra 
perciò, per questi fenomeni che si dicono di autoinduzione, al suo pas¬ 
saggio nella bobina un ostacolo maggiore di quello offerto alla corren¬ 
te continua. Questo ostacolo che la bobina oppone in più alla corrente 
alternata si chiama reattanza induttiva. Questa reattanza è tanto mag¬ 
giore quanto più grande è l’induttanza della bobina e quanto più alta 
è la frequenza della corrente alternata. L’aumento della reattanza col- 
l'aumentare della frequenza si spiega col fatto che aumentando la 
frequenza le variazioni di corrente sono più rapide e per questo le 
correnti indotte sono più forti. 

La reattanza induttiva si esprime in ohm e si calcola mediante 
la formula 

X; = 2~fL = foL 

Nella formula l’induttanza viene espressa in henry. Se invece 
viene espressa in mH oppure in y-H si deve dividere la frazione per 
mille oppure per un milione. La corrente che attraversa una bobina, 
come accadeva per il condensatore, risulta sfasata rispetto alla ten¬ 
sione ; lo sfasamento però è in ritardo. Se la bobina non avesse alcuna 
resistenza lo sfasamento sarebbe di un quarto di periodo, cioè di 90* 
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La bobina ad ogni ciclo della corrente si carica magneticamente nel 
primo quarto di periodo, restituisce nel successivo quarto l’energia 
magnetica accumulata, nel terzo periodo si carica di nuovo in senso 
contrario e nell’ultimo quarto di periodo restituisce completamente 
l’energia magnetica accumulata, compiendo il ciclo. Se la bobina pre¬ 
senta invece delle perdite per resistenza o per altra causa l’energia re¬ 
stituita è minore di quella accumulata ogni volta. Le cause di perdi¬ 
ta sono in primo luogo la resistenza del Filo deH’awolgimento della 
bobina e coll’aumentare della frequenza questa resistenza aumenta a 
causa d eWeffetto pellicolare. Difatti alle alte frequenze la corrente 
tende a passare in vicinanza della superfice del conduttore in modo 
che la parte centrale della sezione resta inutilizzata equivalendo ciò 
ad una diminuzione della sezione del conduttore. Per questa ragione 
le bobine ad alta frequenza vengono costruite, quando si vogliono di¬ 
minuire queste perdite, usando conduttori di sezione speciale aventi 
grandi superfici. Si usa ad esempio filo tubolare oppure piattina di ra¬ 
me, oppure treccia di fili sottili ed isolati uno dall’altro (filo Litz)- 
Altre cause di perdita sono gli isolanti che rivestono il filo o co¬ 
stituiscono il supporto deH’avvolgimento, nei quali, per effetto della 
tensione distribuita lungo la bobina, si hanno fenomeni di polarizza¬ 
zione e correnti di dispersione come per risolante di un condensatore. 

infine altre cause di perdite possono essere i corpi metallici vi¬ 
cini alla bobina nei quali il campo magnetico della bobina produce cor¬ 
renti indotte (correnti di Foucault), le quali sono causa di assorbi¬ 
mento di energia. La resistenza di una bobina ad alta frequenza si e- 
sprime in ohm come una resistenza ordinaria ; per la presenza di 
questa resistenza la corrente non è sfasata esattamente di 90“ con la 
tensione ma un po’ meno. L'angolo © di sfasamento si calcola con 
il fattore di potenza cos. ? e si trova dividendo la resistenza R 
per « L. : 


COS <p — 


R 
M L 


ed il consumo di energia è proporzionale a questo fattore di potenza- 
L’inverso del fattore di potenza si chiama fattore di merito della bo¬ 
bina ed è tanto più grande quanto più piccola è la resistenza in con¬ 
fronto della reattanza; infatti 



27. Circuito completo di capacità, induttanza e resisten¬ 
za in serie. 

La bobina ed il condensatore in serie tendono, come sappiamo, a 
sfasare la corrente di 90°. Le due reattanze, capacitiva ed induttiva, 
sono però contrarie e la reattanza del circuito è la differenza delle due 

X t — X t — X e X, — oì L -— 

01C 


Lo sfasamento è in anticipo o in ritardo, secondo che predomi¬ 
ni la reattanza capacitiva o quella induttiva. 




L'impedenza totale si ottiene con la regola del triangolo rettan¬ 
golo- e lo sfasamento è l’angolo formato fra l’impedenza Z e la re¬ 
sistenza R. Il fattore di potenza è : 

R 

COS f — 
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La corrente che passa nel circuito si ottiene dividendo ia ten¬ 
sione applicata in volt per l’impedenza totale in ohm ed i watt di con¬ 
sumo si ottengono come al solito dall’espressione : 

W ~= I t ff X Ieff X co*, o 

Quando le due reattanze sono uguali, la reattanza totale è zero 
ed allora l’impedenza del circuito è minima ed è uguale alla sola 
resistenza. Si dice allora che il circuito è in risonanza, ed in questo 
caso si ha il massimo di corrente. Questo argomento ha la massima 
importanza e verrà trattato meglio quando si parlerà dei circuiti oscil¬ 
lanti. 
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28. Radiocomunicazioni. 

La tecnica delie radiocomunicazioni si basa sull’impiego dell’ener¬ 
gia elettromagnetica alternata ad alta frequenza, dato che per la ra¬ 
diazione e la propagazione di questa energia non sono necessari dei 
conduttori metallici come accade per la corrente elettrica continua od 
alternata a bassa frequenza. 

Infatti quando una corrente alternata ad alta frequenza circola 
in circuiti elettrici di caratteristiche appropriate alla radiazione, 
quali le antenne, crea, nello spazio, una perturbazione elettro¬ 
magnetica che viene chiamata onda elettromagnetica e che si propaga 
in tutti i sensi con una velocità costante ed unica (cioè 299-860 km. 
per secondo). 


29. Produzione di correnti oscillanti ad alta frequenza. 

11 processo della trasmissione può essere risolto quindi con la 
produzione di correnti ad alta frequenza; si ottiene ciò mediante la 
conversione di corrente continua in altra ad alta frequenza che ha 
appunto spiccate proprietà per essere irradiata. 

L’organo capace di compiere simile trasformazione è il circuito 
oscillante. 


30. Circuito oscillante. 

Il circuito oscillante è dunque quel circuito capace di generare 
oscillazioni proprie senza ricevere energia oscillatoria dall’esternò.. 
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Nelle sue unità fondamentali il circuito oscillante elettrico è composto 
di induttanza L, di capacità C, e di resistenza ohmica R. 

L’energia viene fornita a regime continuo dall’esterno e la sua 
.trasformazione in energia oscillante ne è la caratteristica principale. 

Il fenomeno si verifica per effetto del diverso comportamento di 
una bobina, di un condensatore e di una resistenza, allorché essi ven¬ 
gano ad essere percorsi da corrente elettrica determinata da una dif¬ 
ferenza di potenziale localizzata ai loro capi. 

Per meglio spiegare il fenomeno ricorriamo ad una analogia mec¬ 
canica dei liquidi e più precisamente alla teoria dei livelli che meglio 
possono paragonarsi alle differenze di potenziale elettrico. 

Immaginiamo in A ed in B (fig. 57) due vasi di capacità iden¬ 
tica e fra di loro comunicanti attraverso una conduttura di sezione 
uniforme lungo tutto il percorso ed interrotta al suo centro 0 da una 
chiusura. Versiamo ora nel vaso A una quantità di litri 10 di acqua 
e nel vaso B una quantità di litri 5 dello stesso liquido. Essendo i 
vasi di capacità perfettamente uguali, lasciando l’interruttore 0 chiuso, 
nel primo avremo un livello 1-a doppio del livello 1-b del secondo. 

Se apriamo ora l’interruttore, il liquido dei due vasi tenderà ad 
uno spostamento : quello del vaso B in un primo tempo si opporrà 
alla penetrazione dell'altro, ma la forza esercitata dal liquido a li¬ 
vello superiore vincerà, e l’acqua andrà dal recipiente A in quello B. 

Tuttavia lo spostamento del liquido non si limiterà ai 5 litri ec¬ 
cedenti ma supererà detto valore : in altre parole, il liquido supererà 
il livello di litri 7,5 nel vaso B; di conseguenza B assumerà un li¬ 
vello superiore a quello di A e quindi il fenomeno di riflusso avverrà 
come prima, fino a che l’energia che prima si era opposta e che poi 
aveva aiutato a mantenere il passaggio del liquido, non si sarà con¬ 
sumata per attrito lungo le pareti dei vasi e della sezione della con¬ 
duttura; allora il liquido raggiungerà il medesimo livello stabilizzan¬ 
dosi. 

L’oscillazione del liquido da A verso B e da B verso A dicesi 
periodo o ciclo mentre una metà di esso si dirà semiciclo o semi- 
periodo. 

Il numero di oscillazioni nell’unità di tempo o secondo, si chiama 
frequenza- 

li fenomeno elettrico è identico e basta sostituire alla differenza 
di livello di A e B una differenza di potenziale elettrico ed ai vasi 
un condensatore ed una induttanza. 

Osserviamo ora il comportamento elettrico del circuito in parola 
rappresentato in fig. 58. Supposto il condensatore connesso in deri- 
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vazione sopra una sorgente di energia a corrente continua, si porti 
ia capacità al suo massimo di carica. Non appena ai capi di essa avre¬ 
mo una differenza di potenziale uguale a quella del generatore, in¬ 
terrompiamo il circuito di alimentazione e ruotiamo il commutatore 
nella posizione 2 collegandc così la capacità C in parallelo all’indut¬ 
tanza L- 

Tutta l’energia sottoforma elettrostatica che si trova immagazzi¬ 
nata fra le armature di C tenderà a spostarsi verso l’induttanza L. 
Tuttava la scarica istantanea del condensatore non potrà effettuarsi 
per il noto ostacolo offerto dall’induttanza stessa. La corrente di sca¬ 
rica però vincerà gradualmente questo ostacolo (f. e. m. di autoin¬ 
duzione) che agiva in direzione contraria e raggiungerà il suo mas¬ 
simo valore quando tutta l’energia elettrostatica si sarà trasportata 
dal condensatore alla bobina. Nei primi istanti questa forza elettromo¬ 
trice sarà coesistita con un campo magnetico creatosi fra spira e spira ; 
mancando ora la corrente che lo aveva generato, avverrà una va¬ 
riazione di intensità del campo stesso con relativa generazione di 
f. e. m- diretta questa volta nel medesimo senso della corrente di 
scarica. 

Allora l’energia che nel primo semiperiodo si era trasformata 
da energia elettrostatica in energia magnetica, nel secondo semiperiodo 
si raccoglierà di nuovo sotto forma elettrostatica ai capi del conden¬ 
satore caricandolo però in senso contrario- Il fenomeno si ripeterà 
nuovamente fino a che la resistenza ohmica del circuito, normalmen¬ 
te apprezzabile, non avrà disperso una parte di energia oscillante 
sotto forma calorifica. Un'altra parte per effetto Foucault si disper¬ 
derà in energia indotta in corpi metallici vicini, ed infine una terza 
parte andrà dispersa per riscaldamento del dielettrico. 

Le oscillazioni di conseguenza andranno man mano diminuendo 
di ampiezza o più precisamete smorzandosi fino a che cesseranno del 
tutto. Dette oscillazioni si chiamano oscillazioni libere smorzate. 

Se poi le resistenze nel circuito sono tali da non consentire il 
cambiamento fra energia elettrostatica e magnetica ma bensì un solo 
impulso unidirezionale di corrente, il circuito prende il nome di ape¬ 
riodico. 

Questi tipi di circuiti oscillanti vengono chiamati a regime libero. 


31. Circuito oscillante a regime forzato. 

Quando l’energia necessaria a mantenere le oscillazioni viene pre¬ 
levata dall’esterno sotto forma di corrente alternata, il circuito prende 
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il nome dì circuito oscillante forzato, poiché si obbliga il circuito ad 
oscillare colla medesima frequenza della sorgente la-quale in questo 
caso rigenera quella parte di energia che viene a dissiparsi per qual¬ 
siasi fattore di perdita. 




Fig. 59 



I circuiti possono assumere diversità di collegamento rispetto alla 
sorgente di alimentazione. Si avranno così tre tipi fondamentali : 

a) circuito oscillante in parallelo; 

b) circuito oscillante in serie; 

c) circuito oscillante ad accoppiamento magnetico. 

Consideriamo ora il comportamento di ciascun tipo : 

a) circuito oscillante in parallelo, (fig. 59). 

Per le cognizioni di elettrotecnica già acquisite, per quanto ri¬ 
guarda il comportamento della intensità di corrente alternata ai capi 
di una capacità e di una induttanza connesse in derivazione, sap¬ 
piamo : 

1) che l’intensità di corrente ai capi della capacità è in anti¬ 
cipo di un quarto di perìodo sopra le variazioni di potenziale; 

2) che ai capi dell’induttanza l’intensità della corrente è un 
quarto di periodo in ritardo sopra le variazioni di potenziale. 

Di conseguenza le due correnti saranno tra loro sfasate e preci- 
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samente in opposizione di fase; perciò mentre l’induttanza assorbe 
energia, la capacità la restituisce. 

Quando la reattanza induttiva è uguale a quella capacitiva, il con¬ 
densatore assorbe tutta l’energia offertagli dalla bobina e viceversa; 
quindi se non vi fosse resistenza ohmica, l’energia fornita al circuito 
oscillante sarebbe in grado di oscillare senza alcun dispendio e senza 
richiesta di altra energia alla sorgente. 


Infatti ponendo Xj = X«, essendo : % — e d — 


si ha che 2r.fL = - 

2-fC 


1 

2r.fC 

0 ) 


questa espressione è detta «condizione di risonanza » e ci dimostra che 
il parallelo di una reattanza induttiva e di una reattanza capacitiva, 
tenendo conto della fase di opposizione e considerando nulla la resi¬ 
stenza ohmica, risulta uguale a 0; per cui la corrente assorbita alla 
sorgente è nulla. 

Infatti la reattanza totale e : 


Zt = 



cioè 


X, . X, 
X, - X e 


Essendo il valore delle due reattanze uguale, la loro differenza è 0. 
Risolvendo la formula ne deriva : 

, X«.X _ Xt.X, 

Zj = — . - — —. . = co 

X,-X c O (2) 

il che significa impedenza infinita; quindi il circuito quando la re¬ 
sistenza è nulla non assorbe energia- 

Tuttavia praticamente la resistenza ohmica non è mai assente 
dai conduttori del circuito oscillante ed allora una parte di energia 
verrà dissipata sotto forma di energia calorifica. L’impedenza offerta 
da un siffatto circuito sarà : 



CXJÌ 
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•Essa avrà allora valore finito e si comporterà come una resistenza 
ohmica, assumendo il nome di resistenza dinamica del circuito oscil¬ 
lante, per cui nel circuito passerà una corrente in fase con il poten¬ 
ziale, il cui valore viene calcolato con la formula della legge di Ohm. 

L'energia assorbita è: 

W = R. I\ (4i 

ove R rappresenta la resistenza conglobata dei fili di alimentazione 
ed l r è la corrente di risonanza, il cui valore è dato dall’espressione 

V 

l r = X e . V oppure t r — —-— 

. Xj 

Detta energia verrà consumata ad ogni unità di tempo ed il 
fattore di perdita dovrà allora essere calcolato per ogni secondo, per 
la frequenza di risonanza. 

Quando X; = X c si è in condizioni di risonanza, come pre¬ 
cedentemente detto; il circuito allora si chiama risuonatore di ten- 
sione, perchè massima è la caduta di tensione ai suoi morsetti. La 
suddetta energia mancante verrà assorbita dal generatore durante la 
oscillazione stessa, poiché il suo potenziale verrà ad essere inferiore 
a quello dell’alimentatore. 

b) Circuito oscillante in serie (fig. 60). 

Supposto una capacità ed una induttanza in serie sopra un alter¬ 
natore- il comportamento del circuito, in assenza di resistenza ohmica 
nel generatore ed in frequenza di risonanza, risulterà identico a quello 
di un circuito oscillante in parallelo, poiché l’energia elettrostatica 
fornita dalla capacità, sarà sufficiente a caricare con una f. e. m. di 
autoinduzione l’induttanza, che di riflesso riuscirà a ricaricare la ca¬ 
pacità come al suo stato iniziale- 

Pertanto l’energia fornita nel primo periodo ad L ed a C, con¬ 
tinuerà ad oscillare nei periodi successivi, mantenendosi inalterata 
di valore, essendo nulle tutte le perdite. Tuttavia non è attuabile una 
generazione di corrente senza avere una sia pur minima perdita nella 
resistenza degli avvolgimenti del generatore stesso. II circuito perderà 
quindi la sua caratteristica per assumerne una nuova. 

Supposto che i valori delle due reattanze siano tali da trovarsi 
in frequenza di risonanza, avremo che la impedenza totale del cir¬ 
cuito in assenza di resistenza ohmica esterna ed in presenza di in¬ 
duttanza e capacità pure, viene calcolata semplicemente dalla diffe¬ 
renza delle due reattanze. Se il loro valore è identico l’una annullerà 
l’altra e perciò il c. o- in serie avrà impedenza nulla; quindi l’e- 
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nergia fornita nel primo periodo sarà sufficiente a mantenersi. Per¬ 
tanto l’energia che nel primo periodo starà oscillando integralmente 
tra Le C, nel periodo successivo sarà sommata a quella di nuovo 
fornita. Infatti in un c- o. in serie è sempre possibile l’alimentazione 
di energia anche se questa non viene consumata (dimostreremo più 
avanti come la corrente, quando la R tende a O, tenda al oo ). 

Cosi avverrà successivamente : l’intensità ai capi della capacità 
e induttanza tenderà a valori infiniti ed il potenziale ai capi di L e 
C tenderà a valori infinitamente piccoli. Ciò potrà avvenire solamen¬ 
te in un circuito ideale, senza alcuna resistenza. Essendo presenti 
normalmente anche delle resistenze di risonanza, l'impedenza risul¬ 
terà uguale a R . Infatti : 

Z = V R + (X, — X,. ) 2 per X, — X„ Z = V R f () = R 

L’intensità della corrente in cond. di risonanza è data da : 


V V = potenziale fornito dal generatore 

R R - resistenza del circuito- 


Essendo R il minimo valore di impedenza, la corrente per la fre¬ 
quenza di risonanza risulta la massima per cui questo circuito è chia¬ 
mato anche risuonatore di corrente. La potenza dissipata sarà data da : 



R (5) 

L’espressione (5) viene ottenuta dalle seguenti relazioni, elevan¬ 
do al quadrato il potenziale, cioè : 

V V V 2 

se W — V I ed 1 ~ -Sostituendo avremo W — — • V — — 

R R R 


Chiamando con V’ la differenza di potenziale ai capi del con¬ 
densatore e con V" quella ai capi della bobina avremo : 

V =s X,.. I, ma X c —-— e quindi sostituendo V — —— • I 

2~fC M 2-fC 

IV V 

ricordando la (4) avremo V' ssm - • - — - 

2-fC R 2-r.fC.R (6) 

La V” sarà uguale X i . I, cioè : 
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F” = 2rJL . I ricordando la (4) V” — Astt. — = 2 jl!hL 

K J R R (7) 

t É 

Concludendo : se R tende a zero, tanto ai capi del condensatore 
che ai capi dell’induttanza i valori di / tendono all’infinito, come si 
voleva dimostrare. 

c) circuito oscillante ad accoppiamento magnetico (fig. 61). 

Per circuito oscillante ad accoppiamento magnetico s’intende un 
circuito in cui l’energia viene fornita accoppiando l’induttanza del 
generatore con quello del c. o. stesso. 

I! maggiore o minore trasferimento di energia, si otterrà quando 
i due circuiti saranno in frequenza di risonanza; i due circuiti ac¬ 
coppiati magneticamente si dicono in frequenza di risonanza, quando 
la frequenza di oscillazione del secondario, è superiore od inferiore 
a quella del primario. Il valore delle frequenze di risonanza si ot¬ 
tiene dalle formule seguenti : 

fi = „ f oppure /, — ■ f 

Vl+K Vl-K 

in cui /, ed /, sono le due frequenze di risonanza, / la frequenza 
fondamentale del primario, e K il grado di accoppiamento. Il suo 
valore massimo è uguale ad 1 e quello minimo a zero. E’ sempre pre¬ 
feribile un accoppiamento minimo, che permetta però un buon tra¬ 
sferimento di energia. 


32. Formula della frequenza. 


Dalla formula di risonanza (1) si può facilmente ottenere la fre¬ 
quenza di risonanza risolvendo l'equazione. Infatti basta isolare /: 


2itfL 


2r.fC 


■; 477 */' LC = I; P 


4%‘LC 


: f 


V 4zLC 


2-k y Lc 

dove f è in hertz, C in farad, L in henry. 


( 8 ) 
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33. Circuiti risonanti in serie. 

La fig- 62 (nostra una induttanza, una capacità ed una resistenza 
collegate in serie, con una sorgente variabile di frequenza E a cor¬ 
rente alternata applicata al circuito. La resistenza è reperibile anche 
nel minimo grado sia nel condensatore che nella resistenza. 

Se si varia la frequenza da un valore vicino allo zero ad un va¬ 
lore più elevato, vi sarà un suo valore particolare per il quale la reat- 



n 



a 



tanza capacitiva e quella induttiva si eguaglieranno. Questa come sap¬ 
piamo è nota come frequenza di risonanza per la quale la corrente 
raggiunge il massimo, essendo l’impedenza del circuito minima. 

Tali circuiti risonanti in serie sono principalmente usati quando 
si desidera ottenere per una certa frequenza una bassa impedenza 
e contemporaneamente una considerevole opposizione alle correnti di 
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altre frequenze. Se i valori L e C sono ambedue fissi vi sarà una 
sola frequenza di risonanza. 

Per ragioni meccaniche nell’accordo di un circuito è più comune 
variare la capacità piuttosto che Tinduttanza, quantunque anche l'in¬ 
duttanza possa essere variabile. 


34. Corrente e tensione in un circuito risonante in serie. 


Le formule per il calcolo della risonanza in serie sono simili a 
quelle della legge di Ohm. 


I = 


E_ 

~Z 


E - I . Z (9) 


L’equazione completa è : 



V R“ -r ( À'i -X r / 


E 1 V R 1 + (X, X, : )-• 


Dall’osservazione delle formule sopra date si desume che quan¬ 
do l’impedenza è bassa la corrente sarà alta, di conseguenza quando 
l'impedenza è alta la corrente sarà bassa. E’ cosa nota che l’impe¬ 
denza sarà molto bassa alla frequenza di risonanza e ne segue che 
la corrente avrà un massimo in questo punto. 

Se tracciamo un grafico della corrente in funzione della fre¬ 
quenza avremo una curva simile a quella della fig. 63 chiamata cur¬ 
va di risonanza. Molti fattori hanno influenza sulla forma di questa 
curva e tra questi principalmente si annoverano la resistenza, l’im¬ 
pedenza, la capacità. 

Le curve A, B, C, mostrano l’effetto di R sui valori di 7 e pre¬ 
cisamente coll’aumentare di R diminuisce l’intensità di corrente. Que¬ 
sto fenomeno è chiamato selettività del circuito oppure decrescenza. 

La selettività in questo campo può essere definita come la pro¬ 
prietà del circuito stesso a selezionare la frequenza di risonanza dal¬ 
le frequenze vicine. 


35. Tensione attraverso il condensatore e le spire del 
circuito in serie. 

Poiché la corrente alternata a radiofrequenza attraverso una bo¬ 
bina ed un condensatore è proporzionale alla reattanza per la cor¬ 
rente data si ha che : 
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V -= I X V R* -f V 

Assorbendo circuito in serie ad ogni periodo una flessa quan¬ 
tità di energia e non venendo questa completamente consumata per 
la durata di ogni oscillazione, la reale tensione ai capi delle spire e 
della capacità diventerà molto più elevata della tensione ai termi¬ 
nali del circuito. Perciò la tensione potrà essere talvolta tanto elevata 
da causare persino la sua perforazione del condensatore sebbene la 
tensione del generatore sia di valore alquanto più basso di quello per 
il quale esso è calcolato. 

36. Fattore « Q » di merito • Acutezza di risonanza. 

Una proprietà importantissima dell’induttanza è il suo fattore di 
merito di solito chiamato fattore «Q». E’ questo fattore che deter¬ 
mina principalmente l'acutezza di risonanza di un circuito accordato; 
esso può essere definito come il rapporto fra la reattanza e la resi¬ 
stenza : 

K (I0> 

in cui R è la somma della resistenza totale alla corrente continua e 
della resistenza alla radiofrequenza- 

La reale resistenza in un conduttore o in una induttanza può es¬ 
sere molto più elevata del suo valore di resistenza a corrente conti¬ 
nua quando essa è usata in un circuito a radiofrequenza. Ciò è do¬ 
vuto ai fatto che detta corrente non passa nella intera sezione del 
conduttore ma ha la tendenza a percorrere sola la sua superficie e- 
stema, e tanto più quanto più la frequenza è elevata. Questo feno¬ 
meno è conosciuto sotto il nome di «effetto Pelle» o «skin-effect». La 
reale porzione di conduttore entro cui scorre la corrente risulta di¬ 
minuita e quindi la densità di corrente in esso aumentata. 

Questo fenomeno diventa più pronunciato in conduttori quadrati 
o rettangolari poiché la parte principale della corrente tende a scor¬ 
rere lungo i quattro spigoli del filo. 

37. Risonanza in parallelo. 

Nei circuiti radio la risonanza in parallelo è più frequentemente 
usata della risonanza in serie poiché è la base di funzionamento de! 
ricevitore e del trasmettitore. 
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Nel circuito, in fig. 64, noi vediamo che, a differenza del circuito 
in serie, Le C sono connesse in parallelo tra loro ed il complesso 
è messo in serie al circuito. Questa combinazione di induttanza, ca¬ 
pacità e resistenza è spesso chiamata circuito ad assorbimento, poi¬ 
ché essa funziona come un serbatoio di energia quando viene inse¬ 
rita in un circuito a valvola. In un circuito oscillante in parallelo, in 
contrasto con la risonanza in serie, vi sono due correnti da con¬ 
siderare : 

a) quella letta dagli strumenti M; 

b) quella circolante nel circuito L, C, R- 

Alla frequenza di risonanza, la corrente a) raggiungerà un va¬ 
lore molto basso, quantunque la corrente circolante nel circuito L, 
C, R, sia abbastanza elevata- Questa linea di corrente si nota nel mil- 
liamperometro del circuito di placca di un amplificatore o di uno 
stadio oscillatore poiché appena il circuito entra in risonanza, lo stru¬ 
mento rivela una istantanea depressione. 

La corrente è quindi al punto minimo quando il circuito è in 
risonanza, poiché l’impedenza è al massimo; è quindi cosa interessan¬ 
te notare che il c. o. in parallelo si comporta in modo diametral¬ 
mente opposto a quello in serie. In quest’ultimo, durante la risonan¬ 
za, la corrente è al suo massimo valore e l’impedenza al suo minimo- 

E’ anche molto importante notare che la curva d’impedenza per 
-circuiti in parallelo è simile alla curva della corrente per circuiti in serie. 

Perciò le curve illustrate in fig. 63 possono essere applicate an¬ 
che nella risonanza in parallelo. 

Riferendoci alla curva d’impedenza, risulta evidente che aumen¬ 
tando la resistenza si otterrà un abbassamento dell’acutezza della 
curva stessa, e quindi anche della tensione ai capi del circuito, es¬ 
sendo direttamente proporzionale all’impedenza. Questo spiega co¬ 
me il circuito di griglia di una valvola rivelatrice od amplificatrice 
debba avere una curva d’impedenza acuta perchè il circuito risulti 
selettivo. Se la curva ha forma appiattita, tanto il segnale voluto che 
il segnale d’interferenza più prossimo alla frequenza di risonanza 
porteranno un valore di tensione, nella griglia della valvola, quasi 
uguale; il circuito, quindi, non sarà selettivo e la sua sintonia sarà 
molto piatta. 

38. Effetto del rapporto — ^ in circuiti in parallelo. 

Affinchè si possa ottenere il più elevato valore di tensione attra¬ 
verso un circuito in parallelo occorre che l’impedenza di questo sia 
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elevatissima. L’impedenza, d'altronde, sarà tanto maggiore quanto 
più alto è il rapporto fra L e C- 

Quando la resistenza del circuito è molto bassa Aj eguaglierà 
X» in frequenza di risonanza e quindi vi sono innumerevoli rap¬ 
porti di L e C che daranno reattanza eguale per una data frequen¬ 
za di risonanza esattamente come nel caso di circ. ose- in serie. In 
contrasto però con la necessità di un elevato rapporto L/C per ot¬ 
tenere elevata impedenza, la capacità, per ottenere selettività massi¬ 
ma, deve essere di valore alto. 

In pratica quando un certo valore di L è accordato da un valore 
di C variabile sopra un raggio di frequenze piuttosto ampio, il rap¬ 
porto L/C sarà piccolo alle frequenze più basse ed elevato verso 
ta fine delle frequenze più alte. 11 circuito quindi avrà una selettività 
non uguale ai due punti estremi della banda di frequenze in cui viene 
accordato. Per frequenze basse della banda di sintonia, la capacità 
predomina ed allora il coefficiente di amplificazione sarà minore di 
quello per le frequenze elevate, dove si verificano le condizioni op¬ 
poste- E’ evidente che aumentando il fattore Q del circuito aumenterà 
tanto la selettività che l'amplificazione. 

39. Corrente oscillante in frequenza di risonanza. 

Il fattore Q di un circuito ha un definito comportamento sopra 
la corrente circolante in frequenza di risonanza; questa corrente è 
molto vicina di valore a quella di linea moltiplicata per il fattore Q 
del circuito. 

Per es. una corrente di linea a radiofrequenza di 50 mA, con un 
circuito di valore Q = 100, darà una corrente circolante di circa 5 
A. Da ciò sì può osservare che l’induttanza ed i fili di connessione 
in un circuito con alto fattore Q, debbono essere in bassa resisten¬ 
za. Ne! caso di trasmettitori specialmente di grande potenza, se si 
vogliono ridurre al minimo le perdite sotto forma di dispersione ca¬ 
lorifica, bisogna impiegare fili di grande diametro al fine di ridurre 
al minimo la suddetta resistenza. 


40. Effetti di accoppiamento sull'Impedenza. 

Se un circuito risonante in parallelo è accoppiato ad un altro 
circuito, come ad es. un aereo ad un circuito d’uscita, l’impedenza 
di esso diminuisce man mano che l’accoppiamento diventa sempre 
più stretto. L’effetto di accoppiamento più stretto è uguale a quello 
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che si potrebbe pensare se si aggiungesse al circuito in parallelo una 
reale resistenza, la quale può essere considerata come riflessa dal 
circuito d'uscita o dal circuito di carico verso quello pilota. 

Se il carico lungo il circuito oscillante in parallelo è puramente 
resistivo, come lo può essere una resistenza ohmica che deriva una 
parte dell'induttanza, il carico non disturberà la posizione di riso¬ 
nanza- Se d’altra parte, il carico è reattivo, e ciò può avvenire con 
un aereo dì lunghezza più elevata o più bassa di quella necessaria 
alla frequenza di risonanza, la posizione del condensatore d’accordo 
dovrà essere variata per mantenere il circuito in risonanza. 


4L Funzionamento di corrente in circuito oscillante. 

Quando il circuito di placca di una valvola funzionante in classe 
B o classe C è connesso ad un circ- ose. in parallelo, la corrente di 
placca serve a mantenere questo rapporto L/C in stato di oscillazione. 
Se un impulso iniziale è applicato ai terminali di un circuito in paral¬ 
lelo, il condensatore sarà carico quando una parte delle piastre avrà 
polarità positiva e l’altra polarità negativa. Il condensatore lungo le 
spire dell’induttanza darà origine ad una f- e. m. che caricherà il 
condensatore in direzione opposta. 

Così si genera una corrente alternata nel circuito LIC e l’oscil¬ 
lazione continuerà senza termine con successive cariche e scariche 
della capacità, se il circuito non possiede alcuna resistenza. 

L’effetto delia resistenza è di dissipare parte della energia che 
in ogni periodo passa da L a C e viceversa, cosicché l’ampiezza del¬ 
le oscillazioni va man mano diminuendo fino a che cessa. 

Però se l’energia viene applicata per piccoli istanti ed a tempo 
debito, i! circuito può essere mantenuto in uno stato oscillatorio co¬ 
stante. Gli impulsi di corrente anodica generati dagli amplificatori 
in classe B e C suppliscono allo smorzamento, cosicché viene ri¬ 
data alle oscillazioni ia parte di energia dissipata. 

Dove gli impulsi di corrente anodica di un amplificatore in classe 
B suppliscono l’energia per un perìodo più lungo, i brevissimi impul¬ 
si fomiti da un amplificatore in classe C danno un impulso di ampiez¬ 
za elevatissima e quindi più efficace nel mantenere le oscillazioni. 
Questo avviene poiché il semiperiodo positivo, nel circuito oscillante, 
verrà rinforzato dall’impulso di corrente; la corrente anodica per¬ 
ciò scorrerà durante un solo semiperiodo o meno e la rimanente parte 
sarà supplita dalia scarica del condensatore. 

L’ampiezza di questo semiciclo dipenderà sopratutto dalla ca- 
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rica delle armature del condensatore e quindi dalla capacità. Il va¬ 
lore di questa sarà in pratica molto importante e ciò particolarmen¬ 
te se si vuole editare una .forma distorta di onda. 

Quello che si è detto sopra è particolarmente applicabile agli 
amplificatori ad alimentazione singola- Se viene usato un sistema 
controfase il semiperiodo negativo sarà perfetto e l’impulso addizio¬ 
nale eliminerà la necessità d'uso di una capacità più elevata nel rap¬ 
porto L/C, 
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CAPITOLO II 


TUBI ELETTRONICI 


42. Effetto termoionico. 

Pur essendo gli elettroni nell’interno dei corpi, in continua a- 
gitazione, non riescono a passare dall’interno all’esterno perchè so¬ 
no fermati alla superficie da una forza (tensione di superficie) che 
impedisce loro di lasciare la superficie stessa. 

Aumentando la temperatura del corpo si viene ad aumentare 
l’agitazione di essi, cioè la velocità e quindi la loro energia la quale 
fa compiere ad essi, nell’interno del corpo, dei moti in tutte le 
direzioni. Certi elettroni muovendosi in direzione perpendicolare al¬ 
la superficie riescono ad acquistare una energia, per effetto del ri- 
scaldamento, che è superiore alla forza che li trattiene e riescono 
a sfuggire dal metallo. Nell’attraversare la superficie però essi per¬ 
dono gran parte della loro velocità e solo alcuni riescono a sfuggire; 
gii altri dopo essersi allontanati per breve tratto vengono richia¬ 
mati sul metallo, perchè, avendo perduto cariche negative, esso ri¬ 
sulta positivo e viene ad esercitare sugli elettroni un’attrazione. 


43. Valvola a due elettrodi: diodo. 

Il diodo è costituito da un bulbo a vuoto molto spinto, contenen¬ 
te due elettrodi : l’uno detto filamento o catodo, portato ad elevata 
temperatura, l’altro chiamato placca od anodo, che ha forma di 
una piastrina metallica che circonda il primo. Il riscaldamento del 
filamento si ottiene facendo attraversare il catodo da una corrente 
elettrica (vedi fig. 65) ottenuta nel nostro caso da una batteria di 
accensione e portata al giusto valore da un reostato di accensione. 

La placca viene portata ad un potenziale positivo rispetto al fi- 
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lamento perchè collegata al polo positivo di una batteria che ha il 
polo negativo collegato al filamento. 

Per l’effetto termoionico alcuni elettroni vengono continuamente 
a staccarsi dal filamento ed a fermarsi attorno ad esso-, questi elet¬ 
troni sono sollecitati a muoversi verso l’anodo per effetto dell’at¬ 
trazione di cariche negative da parte di un corpo positivo. 

D’altronde questa corrente elettronica è facilitata dall’alto vuoto 
esistente nel bulbo. Giunti sulla placca, gli elettroni ritornano a! fi¬ 
lamento attraverso la linea di alimentazione della valvola dando 
luogo ad una corrente che viene rivelata dagli strumenti inseriti, e 
che circola, dato che il flusso degli elettroni va dal filamento alla plac¬ 
ca, dalla placca al filamento. 

Se supponiamo di mantenere costante la tensione della batteria 
di accensione e quindi la temperatura del filamento, due sono le gran¬ 
dezze in giuoco : la corrente anodica {la) e la tensione anodica {Va). 

Il funzionamento del diodo può essere quindi definito mediante 
una curva caratteristica che lega i valori della corrente anodica a 
quelli della tensione anodica. 

La corrente anodica si annuila non per valore O della tensione 
anodica' ma per piccoli valori negativi di Va perchè qualche elet¬ 
trone, uscendo dal catodo con grande velocità, ha la possibilità di 
raggiungere la placca quand’anche essa è a potenziale O. dando quindi 
luogo ad una piccola corrente misurata dallo strumento- 

li diodo inserito nel circuito si presenta come una resistenza che 
non segue la legge di Ohm non avendo andamento lineare ed il cui 
valore dipende dalla tensione applicata V e dalla corrente l ottenuta 
(vedi caratteristica rappresentata in fig. 66). 

Per ogni punto della caratteristica si può considerare un par¬ 
ticolare valore di resistenza detta differenziale o dinamica (?), 
uguale al rapporto tra una piccola variazione di V, e la corrispon¬ 
dente variazione di I : 

dVa 

dia ' (11) 

L'inverso di s si chiama pendenza o conduttanza differen¬ 
ziale (g) : 

dia 

f dVa (12) 

cioè tanto più grande è il valore di g quanto più in pendenza è 
la curva rispetto all’asse della /. 
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Aumentando la V si ha un incremento della I e questo logi¬ 
camente avviene perchè aumentando la V aumenta il numero degli 
elettroni che la placca attira dal catodo; però oltre un certo valore 
di tensione anodica, non si verifica più alcun aumento di corrente. 
Si spiega ciò pensando che quando Va diventa tanto grande da at¬ 
trarre sulla placca tutti gli elettroni emessi dal filamento, ogni ulte¬ 
riore aumento di Va non può produrre alcun altro aumento di cor¬ 
rente. La massima corrente che si può ottenere è detta corrente di 
saturazione. 

Si può anche aumentare la corrente aumentando il numaro di 
elettroni emessi dal filamento. Praticamente questo scopo si ottiene 
con tre accorgimenti : 

a' aumentando la dimensione del filamento; 

b) cambiando la sostanza; 

c) aumentando la temperatura. 

Con il c) si viene ad aumentare il numero degli elettroni emessi 
e quindi la corrente nel circuito anodico; però non bisogna oltre¬ 
passare un certo limite dato che la durata del filamento viene di 
molto diminuita, poiché, a temperatura troppo elevata- ha luogo la 
volatilizzazione del filamento e poi rapidamente la fusione; oppure 
può avvenire la disgregazione della superficie emittente. Con la per¬ 
dita della sostanza emittente resta solo il materiale di supporto che 
emette pochissimo : in questa condizione si dice che il filamento 
è esaurito. 

Con l’a) si viene ad aumentare il numero degli elettroni emessi. 

A parità di superficie il numero di elettroni emessi dipende dalla 
sostanza impiegata (b). 

Sono usati tre tipi di filamenti o catodi : 

a) filamenti ricoperti di ossido (bario e stronzio); 

b) filamenti ricoperti di tungsteno toriato; 

c) filamenti ricoperti di tungsteno puro. 

A parità di temperatura, i primi emettono più degli altri e sono 
usati per valvole di piccola e media potenza. La corrente di satu¬ 
razione è perciò maggiore nei diodi con filamento ricoperto di ossido. 

Il potenziale dì placca rispetto al filamento va misurato all’estre- 
mo negativo di esso; diventa però inutile questo accorgimento nei 
tubi in cui il catodo non è direttamente percorso dalla corrente di 
accensione. (Vedi paragrafo seguente). 
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44. Filamenti ad accensione indiretta. 

Il catodo in questo caso è costituito da un tubicino di materiale 
refrattario; sopra di esso viene disposto un tubicino di nichel, su 
cui è posato uno strato di ossido. In questa maniera il catodo 
non è direttamente percorso dalla corrente di accensione ma è ri¬ 
scaldato da un apposito filo riscaldatore, messo neH’interno del tu¬ 
bicino refrattario, che può essere percorso anche da corrente alter- 





f/hmenfe r/xcMot 
tuòe/to i/inkAet con ostie// \ 



tuòefto refrattàrio 

Fig. 68 


nata- Il potenziale del catodo che è isolato perciò dal riscaldatore 
è costante, (figg. 67, 68)- 

II vantaggi dell’accensione indiretta sono molteplici : 

a) grande capacità termica : la temperatura degli strati di os¬ 
sido non pulsa, cioè non varia di valore anche se la corrente im¬ 
piegata è alternata; 

b) campo magnetico nullo : essendo il filamento doppio il cam¬ 
po creato da una metà del filamento è annullato da quello generato 
dall’altra metà- 

Riguardo l’accensione si possono quindi distinguere le valvole in 
due grandi categorie : 
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a) valvole ad accensione diretta in cui il filamento ricoperto 

da materia emittente, serve da riscaldatore e da emettitore nello 
stesso tempo. 1 

b) valvole ad accensione indiretta in cui il filamento serve 
solo come organo riscaldatore ed è del tutto distinto dal catodo che 
ha la sola specifica funzione di emettere degli elettroni. 

45. Diodo come raddrizzatore di corrente alternata. 

Il diodo è usato principalmente in pratica come raddrizzatore di 
correnti alternate. Esso è adatto a questo impiego avendo la pro¬ 
prietà di lasciar passare la corrente solo in un senso : dalla placca 
al filamento, quando questa è positiva. 

Avendo quindi a disposizione i morsetti di una sorgente a c. a- 
basta inserire il diodo tra l’uno e l’altro morsetto in serie con una 
resistenza, detta resistenza di utilizzazione (fig. 69). 

Nel circuito considerato, la corrente circola dalla placca al fila¬ 
mento e prosegue nella R solo quando la placca è positiva- Il va¬ 
lore della corrente circolante è dato dalla seguente espressione : 



S-f s. (13) 

dove Em è il valore massimo della tensione alternata, R la resistenza 
di carico e ? la resistenza dinamica del diodo. 

Scorrendo la / nel circuito, determina fra placca e filamento la 
tensione 

V - ? X I (14) 

detta caduta interna della valvola ed a cavallo della R di utilizza¬ 
zione, la tensione 

V — RI 

che non è tensione continua, come si desidera, ma pulsante con il + 
dalla parte dove entra la corrente- 

Per ottenere una tensione continua abbastanza elevata a cavallo 
del carico, occorre che la R di utilizzazione sia di valore molto più 
elevato di E ciò in seguito alle seguenti considerazioni : 

a) bisogna che il diodo funzioni con una tensione fra placca 
e filamento non superiore alla tensione di saturazione, poiché non 
potendo proporzionalmente aumentare il numero di elettroni assor- 
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biti dalla placca, verrebbe soltanto aumentata la loro velocità e quindi 
l’energia dissipata in calore sulla placca. 

La R deve essere tale da soddisfare la seguente relazione : 

E — RI ^ Vi 

b) se la R anziché essere quella sopra considerata ha un va¬ 
lore superiore, non si raggiunge la corrente di saturazione ed il 
diodo non viene sfruttato al massimo. 

Osserviamo ora i diagrammi in fig. 70. In essi si può vedere 
che data una E, alternata, che determinerebbe una corrente / alter¬ 
nata, mediante il raddrizzamento, si ottiene una 1 unidirezionale pul¬ 
sante. Durante l’ansa negativa della E, non passando alcuna cor¬ 
rente nel circuiti, non si ha alcuna caduta di tensione ai capi di R 
(la quale caduta risulta sempre in opposizione colla tensione appli¬ 
cata tra placca e filamento); quindi tra anodo e catodo risulta ap¬ 
plicata tutta la E (tensione inversa ). 

Essendo il rendimento del diodo dato dall'espressione 

R 

R + a (15) 

si vede che per ottenere il massimo rendimento, bisogna dare ad 
R un valore tale per cui risulti massimo il valore della frazione (il 
quale è sempre minore di 1). 

46. Schemi di raddrizzatori industriali. 

Avendo a disposizione una sorgente di corrente alternata, si por¬ 
ta il valore della tensione da raddrizzare a quello desiderato, median¬ 
te un trasformatore di tensione che può essere elevatore o riduttore. 
La tensione necessaria per l’accensione del diodo si può ottenere dal¬ 
lo stesso trasformatore- La realizzazione pratica del raddrizzatore è 
visibile nelle figg. 71 e 72. 

Nella fig. 71 la presa centrale del secondario di accensione della 
valvola serve ad evitare le eventuali variazioni di potenziale tra la 
placca e un capo del filamento. 

Per raddoppiare la corrente resa dal raddrizzatore, si usa met¬ 
tere questo nelle condizioni di poter raddrizzare tutte e due le se¬ 
mionde; ciò si effettua mediante due diodi oppure con un doppio 
diodo cioè una valvola avente due placche (fig. 72). 

Il funzionamento della valvola si può spiegare nel seguente 
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Essendo il filamento collegato al centro del secondario A la 
placca 1 risulterà positiva rispetto ad esso, mentre la placca 2 nega¬ 
tiva ; quindi la 1 assorbirà elettroni che scorreranno attraverso la R. 

Nella successiva semionda negativa la tensione applicata ai capi 
di A s’inverte e la placca 2 risulta ora positiva rispetto al filamento, 
assorbendo quindi elettroni che fluiranno attraverso R■ In definitiva 
avremo attraverso il carico una corrente pulsante presente in tutti 
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e due i semiperiodi della tensione di alimentazione. Ciò si può os¬ 
servare dai diagrammi in fig. 73. 

Questa corrente pulsante può essere considerata come la som¬ 
ma di una componente continua e di una componente alternata 
a frequenza doppia di quella da raddrizzare e con valore medio nul¬ 
lo. Occorrendo però una corrente continua livellata, bisogna pro¬ 
cedere allo spianamento e livellamento di essa a mezzo di filtri 
(vedi fig- 74) costituiti di due condensatori, C, e C., rispettivamen¬ 
te di 4, 8 microF., o più e di una impedenza da 2Ó a 50 Henry. 


Ct 

Cond. filtro 

Ce 

,, livello 

Cì 

, /lutilo 

R 

Resiti, carico 

R P 

Parti1. tensione 

L 

Impedenza 


accens.fi/am. va/eo/e 



La componente continua trova attraverso l'impedenza e attra¬ 
verso la R di carico l’unica via di passaggio, mentre la componente 
alternativa trova una impendenza elevata attraverso la H e libero 
passaggio attraverso C,. La parte residua di essa che riesce a pas¬ 
sare attraverso H trova una via aperta attraverso C s poiché que¬ 
sto offre al suo passaggio una impendenza minore che non R. In de¬ 
finitiva attraverso la R di carico scorre soltanto corrente continua. 

Il condensatore C 2 ha anche lo scopo di immagazzinare ener¬ 
gia quando questa è abbondante nel circuito (quando la corrente 
è al massimo) e di ridarla allorché la pulsazione della corrente rad¬ 
drizzata tende a diminuire : per questa ragione C oltre ad essere 
chiamato come C, condensatore di filtro è detto anche di livello. 

In fig. 75 sono riportati lo schema costruttivo ed i dati per la 
realizzazione di un alimentatore. 

47. Diodi a gas. 

Come si è visto sopra, la caduta interna di un diodo dipende 
dalla corrente richiesta. Per evitare l’aumento di caduta interna e 
quindi di potenza perduta al crescere della corrente, si è studiato 
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un tipo di valvola in cui la caduta interna non è funzione della cor¬ 
rente, cosicché essa viene ad essere unicamente determinata dai 
valori di R di carico- 

Si ottiene ciò introducendo nel bulbo dei gas facilmente ioniz- 
zabili- In tal modo tra filamento e anodo non esisterà più il vuoto 
spinto, ma atomi di gas neutri formati come sappiamo, da un nu¬ 
cleo centrale positivo circondato da elettroni rotanti che, dovendo 
l’atomo essere elettricamente neutro, neutralizzano la carica positiva 
del nucleo. 



Il funzionamento di un diodo a gas può essere spiegato nel se¬ 
guente modo : quando la valvola è in funzione, gli elettroni emessi 
da! filamento vengono ad urtare contro gli atomi di gas che incon¬ 
trano nel loro cammino espellendo, per urto, da essi degli elettroni 
che vengono attirati dall’anodo. D’altra parte gli atomi di gas a 
cui sono stati sottratti gli elettroni, risultando ionizzati positivamen¬ 
te, vengono attratti dal filamento e giungendo su di esso, gii cedono 
la propria energia sotto forma di calore. Allora contemporaneamente 
agli elettroni emessi dal catodo giungono alla placca anche quelli e- 
stratti agli atomi di gas, aumentando così la corrente anodica. Suc¬ 
cede però che durante il loro tragitto alcuni di questi ioni positivi 
vengono a combinarsi nella vicinanza del filamento con gli elettroni 
emessi da esso ricostituendo l’atomo di gas. 

In definitiva il numero di elettroni che arriva alla placca ri¬ 
sulta uguale al numero di elettroni che abbandonano definitivamen¬ 
te il filamento aumentato dal numero di ioni che arriva su di esso; 
quindi a parità di dimensione di filamento e di anodo, la corrente 
data da una valvola a gas, risulta maggiore di quella data da un val¬ 
vola a vuoto spinto ; inoltre !a caduta interna nella prima risulta in- 
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dipende dai valori della corrente. Ciò si può constatare dal dia¬ 
gramma in fig. 76. 

48. Trìodo. 

Interponendo tra placca e filamento di un diodo un terzo e- 
lettrodo costituito da una rete metallica, detto griglia, si ha il triodo. 
Questa griglia, più precisamente, è formata da una spirale di filo di 
nichel coassiale con il filamento e con la placca. Nei tipi di valvola 
in cui il filamento è rettilineo oppure in quelle ad accensione indi¬ 
retta, la spirale è a forma elicoidale; mentre in quelle ad accensio¬ 
ne diretta in cui il filamento è a forma di M, risulta appiattita ed 
allungata- 

Con l’introduzione del nuovo elettrodo si debbono considerare 
tre circuiti : (vedi fig. 77) 

a) circuito di griglia, in cui è comunemente inserita una sor¬ 
gente di tensione costante Eg con il — verso la griglia ed il + verso 
ii filamento. Questo circuito costituisce il circuito di entrata della 
valvola in quanto in esso si può applicare una tensione alternativa 
che il triodo può ingrandire od opportunamente deformare- 

b) circuito di placca, in cui è inserita una sorgente di ten¬ 
sione costante Va con il + verso la placca ed il — verso il meno dei 
filamenti : costituisce il circuito di uscita perchè in esso si può 
raccogliere la tensione applicata alla griglia, però ingrandita o de¬ 
formata. 

c) circuito del filamento in cui è inserita una sorgente di ten¬ 
sione necessaria per l’accensione. 

I circuiti di placca e di griglia sono metallicamente aperti, però 
la loro continuità elettrica viene assicurata dal flusso elettronico do¬ 
vuto all’emissione da parte del filamento e alla forza di attrazione 
della placca. 

Dando alla griglia particolari tensioni, rispetto al filamento, si 
ha la possibilità di controllare il numero di elettroni che vanno dal 
catodo alla placca, poiché a parità di temperatura di accensione la 
corrente anodica, oltre che dalla tensione della placca, dipende dal 
potenziale Eg applicato alla griglia. 

Se questa è a potenziale negativo rispetto al filamento, tende 
ad opporsi al flusso di elettroni che vanno dal catodo alla placca, se 
è a potenziale positivo tende a favorire tale flusso. La corrente la 
di placca dipende quindi dal valore della tensione applicata alla plac¬ 
ca e dal valore di quella applicata in griglia rispetto al filamento. Un 
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triodo che con una tensione di griglia Vg e una tensione di placca 
Va dà la corrente di placca la , può essere considerato dal punto di 
vista energetico come un diodo avente applicata tra placca e filamen¬ 
to una tensione : 


V — Va + -SL Ve 
Cfa 


( 16 ) 


V è chiamato potenziale globale, Cfg capacità fra filamento e gri¬ 
glia, Cfa capacità fra filamento e placca ; il rapporto si chiama 

coefficiente di amplificazione e si indica colla lettera ed è mag¬ 

giore di 1 da cui si vede che l’effetto del potenziale di griglia è p. 
volte più grande del potenziale di placca. 

Si possono cosi ottenere variazioni di corrente anodica senza 
variazioni di temperatura del filamento, nè variazione di tensione 
di placca, ma soltanto mediante l’azione di controllo della griglia. 
Quanto maggiore è la vicinanza della griglia al filamento e quanto 
più fitte sono le maglie della griglia (cioè quanto maggiore è il rap¬ 
porto —) tanto più efficace è l'azione di controllo, nel senso che per 
ottenere una certa variazione di corrente anodica possono bastare 
variazioni della tensione di griglia piccole rispetto a quelle che oc¬ 
correrebbe dare alla placca per avere lo stesso effetto- Essendo la 
griglia vicina al catodo il suo potenziale come si è visto ha più influen¬ 
za sul flusso degli elettroni dì quanto non l'abbia il potenziale di 
placca stesso; ed infatti per un certo potenziale di placca esiste un 
potenziale negativo di griglia che annulla la corrente anodica, che è 
chiamato potenziale di interdizione- 

Per potenziali negativi di griglia non si ha nel circuito alcuna 
corrente ; quando la griglia diventa oositiva, essa raccoglie una par¬ 
te del flusso elettronico dando luogo ad una corrente di griglia. Quan¬ 
do il potenziale di placca e di griglia sono sufficientemente elevati, 
tutti gli elettroni emessi dal filamento sono raccolti, e si ha allora 
la corrente di saturazione per una data tensione di placca il poten¬ 
ziale di griglia che dà la corrente di saturazione, si chiama poten¬ 
ziale di griglia di saturazione. 


49. Caratteristiche del triodo. 

La corrente di placca la risulta nello stesso tempo funzione di 
Va e di Cg. Mantenuta costante la tensione di accensione del fi- 
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lamento, il valore della corrente la viene quindi a dipendere dai 
valori di Va e di Vg. 

a) Caratteristiche anodiche. Sono ottenute con il circuito in 
fig. 78- In esso variando il potenziale anodico, si ottengono corri- 
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spondenti variazioni di corrente anodica; riportando su di un 
diagramma le variazioni la = f (Va) avremo le curve di fig. 79, 
ognuna delle quali corrisponde ad un valore diverso del potenziale 
di griglia. 

Per mezzo di queste caratteristiche si può definire il valore 
ed il concetto della resistenza differenziale. 





0 


d Va 
d la 


che viene misurato in ohm 


Dal diagramma si nota che la corrente di saturazione rimane 
sempre la stessa; infatti essa non dipende dalla Va ; nè dalla Kg ma 
solamente dalla temperatura del filamento. 

bl Caratteristiche mutue. Sono ottenute per mezzo del cir¬ 
cuito in fig. 81- In esso variando il potenziale di griglia da valori 
negativi a valori positivi, si ottengono corrispondenti variazioni di 
corrente anodica, mantenendo costante Va. Riportando su di un dia¬ 
gramma i valori di Vg e di la avremo (fig. 80) la famiglia di carat¬ 
teristiche ricavata per diversi valori di Kg. Anche per queste carat¬ 
teristiche si ricava in valore ed in concetto la conduttanza mutua 
o pendenza 


g — 


d la 
d Vg 


che viene misurata in mA/volt 


( 18 ) 


da cui si nota che per una tensione di placca costante e per una 
data polarizzazione di griglia, si può valutare la variazione di cor¬ 
rente anodica in corrispondemza alla variazione di tensione nel cir¬ 
cuito di griglia. 


50. Coefiiciente di amplificazione. 

Se si mantiene costante la tensione anodica Va e si varia il po¬ 
tenziale di griglia da Vg a Vg' il valore della corrente anodica au¬ 
menta (poiché Vg’ è più positivo di Kg) da un valore la ad un va¬ 
lore la’. Riferendoci al diagramma in fig. 82 se la placca resta a 200 
volt costanti e si varia la polarizzazione negativa di griglia da — 20 
a — 10 V-, il valore della corrente anodica aumenta da 10 a 15 mA. 
Mantenendo costanze il potenziale di griglia Kg’ per riportare il va¬ 
lore della corrente anodica a quello primitivo, si dovrà variare la 
tensione anodica da Va a Va’ mantenendo però il potenziale di gri¬ 
glia a — 10 K. Per riportare ora il valore della corrente anodica a 
quello di prima, cioè a 10 mA si dovrà variare la tensione anodica 
da 200 a 100 K., passare cioè da una caratteristica ad un’altra per 
cui la variazione Va-Va’ del potenziale anodico ottiene lo stesso ef¬ 
fetto di una variazione Kg-Kg' del potenziale di griglia. In definitiva 
la variazione di 100 K della tensione anodica ottiene lo stesso effetto 
sulla corrente anodica di una variazione di 10 K potenziale ne- 
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gativo di griglia. Se indichiamo con y- detto coefficiente di amplifi¬ 
cazione, il rapporto fra tali variazioni di tensioni avremo : 


Va — Va’ 
Vg - Vg’ 


e 


generalizzando 


d Va 
d Vg 


(19) 


cioè il coefficiente di amplificazione è il rapporto fra la variazione 
di potenziale anodico e la corrispondente variazione di potenziale 
di griglia capace di produrre la stessa variazione di corrente ano¬ 
dica. Per i triodi, ,«• è dell’ordine delle decine- 

Quanto più y- è grande tanto minore è la variazione di Vg del 
potenziale di griglia equivalente ad una variazione d Va di placca 
realizzante lo stesso aumento di corrente anodica. L’efficenza del 
controllo di griglia è tanto maggiore quanto più essa è vicina al ca¬ 
todo rispetto alla placca. 1 tre elementi u-, p g, sono legati tra loro 
dalla seguente relazione : 


a — g (20) 

Infatti sostituendo ai simboli le rispettive espressioni si ha : 

d Va __ d Va d la 

d Vg d la d Vg 

da cui si può notare l’eguaglianza dei due termini. 


51. Corrente totale in un triodo. 

La corrente totale in un triodo è la somma della corrente di 
placca e della corrente di griglia presenti nei rispettivi circuiti. Fin¬ 
ché la griglia è negativa, tutta la corrente It emessa dal filamento 
viene raccolta dalla placca ; cioè, per una tensione di griglia Vg> 0 
essendo la corrente di griglia Ig = O, la corrente di placca la sarà 
uguale alla corrente totale It. Ciò non accade quando la griglia di¬ 
venta positiva; infatti essendo, per Vg>0, Ig> O, la corrente ano¬ 
dica la = I t Ig. Per quanto riguarda l’intensità della corrente di 
griglia in relazione a quella anodica, essa dipende dal rapporto del¬ 
la distanza dei fili di griglia e dal loro diametro- Aumentando il po¬ 
tenziale di griglia aumenta la Ig a scapito della la di placca che di¬ 
minuisce proporzionalmente. Ciò si può osservare nel diagramma 
in fig. 83. 
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52. Tetrodo. 


Oltre ai triodi si sono studiate altre valvole ad un numero mag¬ 
giore di elettrodi atte ad esaltare alcune caratteristiche del triodo 
o a ridurre le tensioni necessarie per il funzionamento. La valvola 
a più di tre elettrodi inoltre risponde maggiormente alle necessità 
della tecnica attuale, basata sulle alte frequenze poiché con essa si 
viene a diminuire di molto la dannosa capacità intereletirodica- Que¬ 
sta capacità nei circuiti ad A- F. può provocare accoppiamenti nocivi 
tra circuito di entrata e di uscita. 

Le prime valvole a più di tre elettrodi sono i tetrodi, i quali ol¬ 
tre alla placca ed al filamento hanno altre due griglie. 

Secondo la polarizzazione e la funzione di queste griglie, i te¬ 
trodi si distinguono in : 

a) tetrodi a griglia di campo (fig. 84a); 

b) tetrodi a griglia schermo (fig. 84b); 

c) tetrodi bigriglia (fig- 84c). 


53. Tetrodo a griglia di campo. 

1 circuiti di un tetrodo a griglia di campo sono (fig. 85); 

a) circuito di griglia in cui è inserita una batterìa di polariz¬ 
zazione con il + verso il catodo ed il — verso la griglia. 

b) circuito anodico in cui è messa la batteria anodica. 

c) circuito di griglia di campo che comprende una parte del¬ 
la batteria anodica con il + verso la griglia di campo il — al catodo. 

d) circuito del filamento in cui è inserita la batteria di accen¬ 
sione. La tensione della griglia di campo, che è vicina al filamento, 
è circa metà o un terzo di quella di placca dimodoché la sua a- 
zione sull’emissione elettronica è grandissima. Infatti tutti gli elettro¬ 
ni emessi dal filamento vengono attratti da essa che li sposta fra le 
due griglie in prossimità della griglia di controllo formando cosi 
una nube di elettroni che virtualmente sostituisce il filamento. Per¬ 
ciò l’effetto della griglia di campo è di sostituire al filamento reale 
un catodo virtuale molto più vicino alla griglia di controllo e quindi 
più soggetto alla sua azione. Per queste ragioni la tensione anodica 
necessaria per il normale funzionamento della valvola riesce di molto 
ridotta assumendo valori di circa 10-20 volt. 
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54. Valvola bigriglia. 


In questo tipo di tetrodo le due griglie assumono un potenziale 
medio prossimo a quello del filamento e generalmente negativo; 
di conseguenza la placca deve assumere un potenziale elevato, intorno 
al centinaio di volt. Entrambe le griglie possono essere alimentate 
con tensioni oscillanti di controllo. 


55. Valvola a griglia schermo. 

In questo tetrodo la griglia più vicina alla placca assume il nome 
di griglia schermo (fig. 86). Essa ha lo scopo di separare elettrica¬ 
mente la placca dagli altri elettrodi e quindi diminuire la capacità 
tra griglia e placca : è formata da una rete di maglie fittissime ed ha 
un potenziale di circa 1/2 - 1/3 quello di placca. 

La sua introduzione inoltre ha lo scopo di ottenere un grande 
coefficiente di amplificazione. La capacità tra placca e griglia, ri¬ 
sulta in questa vàlvola dell’ordine di qualche centesimo di micro- 
micro-Farad. 

La griglia schermo trovandosi a un potenziale relativamente e- 
levato, capta la maggior parte degli elettroni emessi dal filamento 
e regolati dalla griglia di controllo. Questi elettroni colpendo la gri¬ 
glia schermo provocano in essa una espulsione di altri elettroni che 
vengono poi raccolti dalla placca. Quindi, in condizioni normali di 
funzionamento, la corrente anodica è dovuta in gran parte a questa 
emissione secondaria di griglia schermo, formata da elettroni espul¬ 
si per effetto di urto ed assorbiti dalla placca perchè a potenziale mag¬ 
giore della griglia schermo. Con ciò non si vuol dire che tutta la cor¬ 
rente anodica è dovuta a questa emissione poiché alcuni elettroni 
riescono a raggiungere direttamente la placca passando attraverso le 
fitte maglie della griglia schermo. 

Rispetto al funzionamento di un triodo, nel tetrodo la tensione 
anodica Va ha minore influenza sul flusso elettronico di quanto non 
Labbia la tensione di griglia schermo e quindi per grandi variazioni 
di tensione di placca, si ottengono piccole variazioni di corrente 
anodica ; per cui la resistenza interna : 

d Va 
9 ~~ d la 

risulta grande e di conseguenza molto elevato risulta il coefficiente 
di amplificazione, essendo y- — ? • g. 
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Ritornando all'emissione secondaria sopra descritta, diremo che 
la griglia schermo funziona come una sorgente secondaria di elet¬ 
troni e che le variazioni di corrente anodica dipendono dalla griglia 
di controllo, in quanto essa controlla il numero di elettroni che pos¬ 
sono urtare la griglia schermo. 

Oltre questa emissione secondaria in questo tetrodo ve n’è 
un’altra di grande entità che è quella dovuta alla placca. 

Quando la placca assume potenziale inferiore a quello di gri¬ 
glia schermo, gli elettroni primari che, provenienti dal filamento 
ed accelerati nella loro velocità dall’azione della griglia schermo, 
riescono ad oltrepassare questa griglia, andando ad urtare violente¬ 
mente contro la placca, provocano in essa una estrazione di elettro¬ 
ni che vengono raccolti dalla griglia schermo e ciò a detrimento della 
corrente anodica. Di conseguenza la corrente di griglia schermo in¬ 
crementata da questi elettroni secondari viene corrispondentemente 
ad aumentare. Quando però la placca raggiunge valori prossimi al 
potenziale di griglia schermo, remissione secondaria sopra descritta 
viene a scemare e quindi la corrente anodica di nuovo ad aumentare, 
fino ad assumere valori con andamento quasi orizzontale per valori 
di tensione di placca poco superiori a quelli di griglia schermo. 

Questo fenomeno è illustrato nel diagramma in fig. 87 ; in esso 
nel tratto CD per aumenti di tensione anodica sì hanno diminuzio¬ 
ni di corrente anodica dimodoché in questo tratto la valvola viene 
ad assumere una resistenza differenziale negativa. Qualche volta 
per ragioni particolari si fa funzionare la valvola in questo tratto, 
si dice allora che essa funziona in «dinatron». 


56. Pentodo. 

Il pentodo è una valvola più completa del tetrodo ; essa oltre a- 
gli elettrodi normali del tetrodo possiede un’altra griglia interposta 
tra placca e griglia schermo, chiamata di soppressione (fig. 88)- Lo 
scopo principale di questa griglia è di eliminare remissione secondaria 
di placca, facendo scomparire l'ansa che si ha nella curva dei tetro¬ 
di in seguito alla suddetta emissione (fig. 89). 

L’azione di questa griglia la quale è collegata al catodo, fa si 
che gli elettroni espulsi dalla placca, per effetto deU’emissione secon¬ 
daria, non vengano assorbiti dalla griglia schermo, ma ritornino sulla 
placca respinti dall’azione del campo creato. Oltre il vantaggio di 
aumentare il tratto utile della caratteristica, il pentodo offre la pos¬ 
sibilità di una maggiore corrente anodica e quindi di una maggiore 
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potenza d'uscita, poiché permette di aumentare notevolmente il po¬ 
tenziale di griglia schermo senza timore di emissioni secondarie, sino 
a valori leggermente superiori al potenziale di placca. 

Si possono distinguere due tipi particolari di pentodi 

a) pentodi usati per l’amplificazione in B. F. Questi sono tubi 
che hanno il potenziale d’interdizione piuttosto grande ottenendo 
cosi la possibilità di applicare alla griglia di controllo delle tensioni 
oscillanti di grande ampiezza, che di solito sono presenti solamente 
quando le tensioni sono a frequenza bassa e che danno luogo a cor¬ 
renti anodiche molto elevate : 

La tensione anodica di tali valvole ha un valore intorno ai 200 
•300 V, il potenziale d’interdizione varia di circa 30 a 60 volt; il coef- 
ficente y- da 50 a 150; la potenza di dissipazione anodica da 10 a 15 W- 

b) pentodi usaii come amplificatori di A. F. Per queste val¬ 
vole il potenziale d'interdizione è molto più basso per cui le maglie 
della griglia sono più strette ottenendosi così un aumento del coef¬ 
ficiente y- • Si cerca in questi tipi di valvole, di ridurre la capacità 
griglia-placca (il che invece non interessa neH’amplificazione a B. F.) 
facendo uscire il terminale della griglia alla sommità del bulbo. 


57. Valvole malti-mu (y ) 

Questi tubi hanno la proprietà di possedere un fattore ’iverso 
da punto a punto della loro caratteristica mutua. Essendo 

y. =- s • g e p cast. 

per ottenere y. variabile occorre che la pendenza g vari continuamen¬ 
te per cui le caratteristiche si presentano come in fig. 90. 

Per avere una g variabile necessita un particolare riguardo nel¬ 
la costruzione della griglia; infatti la spaziatura delle spire di essa 
non è uniforme e precisamente le spire sono fra di loro più distanti 
al centro che aH'estremità. Il coefficiente di amplificazione risulta con 
quésto accorgimento basso in corrispondenza di grandi valori nega¬ 
tivi di Vg ed elevato in corrispondenza di piccoli valori negativi di Vg. 

Queste valvole vengono usate quando sì vuol regolare l’amplifi¬ 
cazione agendo sul potenziale Vg base di griglia. 

Il valore del potenziale d’interdizione per questi tipi di valvole 
risulta molto alto. 
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58. Valvole a lascio elettronico. 

Sono valvole a quattro elettrodi : filamento, griglia controllo, 
griglia schermo, placca ; hanno inoltre due placchette collegate al ca¬ 
todo che limitano il flusso elettronico entro due fasci minori di 90° 
(vedi fig. 91). 



Le maglie delle griglie hanno lo stesso passò e sono disposte in 
modo da essere una parallela all’altra e le spire dell’una coincidenti 
colle spire dell’altra. La placca di solito ha il medesimo potenziale 
dello schermo o potenziale minore ed è inoltre molto lontana rispetto 
al filamento ed alle due griglie. 

Per effetto : 

della grande emissione dovuta al catodo; 

del flusso elettronico concentrato fra le due placchette e 

della notevole distanza fra schermo e placca, 

si viene a formare una carica spaziale fra placca e schermo, il qua¬ 
le ha un potenziale molto minore di quello della placca. Questa zo¬ 
na a potenziale basso, sostituisce la griglia di soppressione e respin¬ 
ge gli elettroni secondari emessi dalla placca ; è come se si sostituis¬ 
se al sistema catodo, griglia controllo, griglia schermo, un catodo 
virtuale posto tra lo schermo e la placca- 


TUBI COMPOSTI 


59. Esodo. 

Si può considerare come costituito di due sezioni separate da 
una griglia schermo. 
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•P SEZIONE 


catodo 

griglia osculatrice 
griglia anodica t 
placca 


Questa sezione rispetto alla seconda funge da catodo virtuale ad 
emissione variabile. 


griglia controllo 

2* SEZIONE griglia di soppressione 
placca 

La prima sezione si comporta come un triodo avente la placca 
forata ed alla cui griglia giunge una tensione oscillante; il flusso e- 
lettronico passa quindi dai catodo a questa speciale placca e da que¬ 
sta alla vera placca della valvola, venendo regolata da eventuali ten¬ 
sioni oscillanti applicate alla griglia controllo (fig. 92). 


60. Eptodo. 


Anche questa 
zioni (fig. 93) : 

1“ SEZIONE 


valvola si può considerare costituita di due se- 
catodo 

griglia osculatrice 
griglia anodica 


2* SEZIONE 


La seconda 


griglia controllo 
griglia schermo 
griglia di soppressione 
placca 

sezione costituisce un tetrodo a griglia schermo. 


61. Ottodo. 

E’ un tubo formato da uh triodo, funzionante da catodo virtua¬ 
le, e da un pentodo (fig. 94). Queste valvole multiple sono u- 
sate come osculatrici - modulatoci o convertitrici. 
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CAPITOLO III 


AMPLIFICATORI 


62. Problema deiramplificazione. 

In uno stadio di amplificazione, per studiare il funzionamento di 
un triodo come amplificatore, occorre prendere in considerazione il 
suo circuito di placca, quello di griglia e quello di accensione (fig. 95). 

Eg è la batteria di polarizzazione della griglia che fornisce la 
componente continua del potenziale di griglia ; a questa perviene il 
segnale di entrata dello stadio, segnale alternato vg, il quale si so¬ 
vrappone alla tensione Eg continua di polarizzazione ottenendo co¬ 
sì un potenziale. 


Vg — E g ± vg 

Ea è la batteria di polarizzazione anodica nel cui circuito è in¬ 
serito il carico R, ai cui estremi si ricava la componente al¬ 
ternativa Va che rappresenta il segnale d’uscita dello stadio. La 
corrente di placca la è la somma di una componente continua Ia 0 
più una compenente alternata Ja e cioè : 

la — Ia 0 + jfa 

La tensione applicata alla placca (cioè la tensione effettiva tra 
placca e filamento) risulta : 

Va — Ea — Ria 


Sostituendo ad la il suo valore si ha : 

Va — Ea — R (la 0 + ja) — Ea — i? 7a 0 — Rja 
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Quindi il potenziale di placca Va risulta costituito da una com¬ 
ponente continua Va„ - Ea — RIa 0 e da una componente alterna¬ 
tiva va = RJa. 

Le variazioni di la in funzione di Vg non si possono però stu¬ 
diare basandosi sulle caratteristiche statiche, cioè in condizioni di 
riposo delia valvola, ma su delle nuove, dette » caratteristiche dina¬ 
miche » che tengono conto della presenza, nel circuito anodico della 
R di carico, la quale ha influenza sul valore della corrente la stessa. 

La caratteristica dinamica è una curva che dà, in funzione del¬ 
la tensione variabile totale griglia Vg, la variazione della tensione 
di placca corrispondente per un dato valore della resistenza di ca¬ 
rico R. 

Considerata la caratteristica statica di un triodo, per una ten¬ 
sione Va - Ea — Ria, data una tensione base negativa di griglia 
Eg , si trova immediatamente la corrente a riposo ne! circuito di 
placca, quando non vi è alcun segnale in griglia- 

Immaginiamo ora di applicare una tensione alternativa Vg alla 
griglia, sovrapponendola a quella Eg della batteria (fig. 96) in 
modo da far compiere al potenziale di griglia una escursione attor¬ 
no ai valori — Eg + Vg ed — Eg — Kg, tale da non assumere mai 
un potenziale da far lavorare la valvola fuori dal tratto rettilineo 
della caratteristica- 

Se la resistenza di carico fosse trascurabile, l’escursióne della 
corrente di placca, in conseguenza della variazione della tensione 
di griglia, avverrebbe lungo la caratteristica statica e sarebbe limi¬ 
tata dai punti A e B che corrispondono ai valori estremi A’ e B’ as¬ 
sunti dalla griglia. 

In pratica però le variazioni della corrente di placca sono mi¬ 
nori di valore rispetto a quelle che si hanno nelle condizioni statiche- 
Ciò è dovuto alla presenza della R di carico. 

Quando infatti la griglia diventa meno negativa, la la tende ad 
aumentare, aumentando di conseguenza la caduta di tensione Ria nel 
circuito anodico; diminuisce però la tensione effettiva dell’anodo, la 
quale essendo I=f(Va) fa perciò diminuire anche la corrente anodica. 

Quando invece la tensione di griglia diventa meno negativa di¬ 
minuisce la la; diventando però minore la caduta Ria, la tensióne 
applicata all’anodo aumenta limitando cosi la diminuzione di la. 

La resistenza R crea perciò una caduta di tensione variabile tale 
da agire in senso opposto alla variazione di griglia. 

Le variazioni di la avvengono anziché tra A e B, tra A” e B”, 
cioè avvengono invece che sulla caratteristica statica, su di un’altra 
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caratteristica che ha in comune con la prima il punto di funziona¬ 
mento a riposa e che ha pendenza minore della prima (fig- 97). 




U 


I 

I 

l 

I 



Fig. 98 


Questa nuova caratteristica si chiama caratteristica dinamica del¬ 
la valvola, e tiene cónto dell’effettiva variazione di la in funzione di 
Vg, quando si considera durante la variazione di Vg la contempora¬ 
nea variazione di Va dovuta alla c. d. t. variabile Ria. 

Si chiama « amplificazione dello stadio » il rapporto tra la com¬ 
ponente alternativa Va di uscita dello stadio e la componente alter¬ 
nativa Vg di entrata : 


A = 


Va 

Vg 


( 21 ) 


Questo fattore di amplificazione A rappresenta l’efficienza dello 
stadio come amplificatore di tensione. 
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Oltre questo tipo di amplificazione, bisogna considerare l'am - 
plificazione di potenza e l’efficienza dello stadio sarà misurata dal 
rapporto tra la potenza alternata resa all’uscita e la potenza assor¬ 
bita all'entrata. 

Nei radioricevitori si cerca di avere nei primi stadi di amplifica¬ 
zione (preamplificazione) una amplificazione di tensione senza as¬ 
sorbimento di potenza alternativa all’entrata; nello stadio finale, con 
uscita su di un dispositivo elettro-acustico (cuffia o altoparlante), si 
cerca di ottenere invece una amplificazione di potenza- 

Negli amplificatori per trasmittenti è necessaria un’amplifica¬ 
zione di potenza, col minimo consumo della potenza d’alimentazione 
in corrente continua. Secondo la frequenza delle componenti alter¬ 
native di entrata e di uscita dello stadio, abbiamo l’amplificazione ad 
alta frequenza (A. F-) od a bassa frequenza (B. F-). 

Nei ricevitori moderni a supereterodina, si hanno anche sta¬ 
di di amplificazione in media frequenza (M- F.) la quale offre il van¬ 
taggio di essere fissa, qualunque sia la stazione da ricevere, in mo¬ 
do che il comportamento dello stadio non vari. 

A seconda delle tensioni applicate agli elettrodi della valvola e 
dei valori della corrente nei circuiti varia la resa dello stadio ; con¬ 
siderando la frazione di periodo durante il quale scorre la corrente 
anodica, gli amplificatori si distinguono in varie classi : 

a) Amplificatori in classe A, nei quali la corrente di placca non 
si annulla mai (fig. 98a). 

b) Amplificatori in classe B, nei quali la corrente di placca si 
annulla per mezzo periodo (fig. 98b). 

c) Amplificatori in classe C, nei quali la corrente di placca si 
annulla per più di mezzo periodo (fig- 98c). 

d) Amplificatori in classe AB, oppure in classe A’, nei quali la 
corrente circola per più di mezzo periodo (fig. 98d). 

e) Amplificatori in classe BC, nei quali la corrente di placca 
circola per molto meno di mezzo periodo (fig. 98e). 

In pratica, nei radioricevitori si adoperano degli amplificatori 
in classe A per l’amplificazione di tensione ad alta e media frequenza. 

In questi amplificatori la corrente di placca è sempre presente 
anche quando all’entrata dello stadio non arriva nessun segnale, a- 
vendo perciò consumo anodico anche in queste condizioni. Nei ra¬ 
dioricevitori alimentati a batteria si cerca di ridurre questo consumo 
anodico adottando per l’amplificazione in B. F. (amplificazione di 
potenza) amplificatori in classe B oppure in classe AB. Nelle stazioni 
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trasmittenti data la grande potenza di alimentazione, si evita la forte 
perdita nei periodi in cui non si amplifica il segnale, adottando e- 
sclusivamente amplificazione in classe C o BC. 


63. Rendimento di conversione. 


11 circuito di carico oltre ad essere costituito da una pura resi¬ 
stenza ohmica R può essere formato anche da un circuito oscillante 
accordato sulla frequenza della tensione Va applicata alla griglia. 
Questo circuito in condizioni di risonanza si comporta come una re¬ 
sistenza pura (resistenza dinamica). 

In assenza di segnale tutta la potenza erogata dalla batteria viene 
dissipata dalla valvola e dalla resistenza di carico sotto forma di ca¬ 
lore. Quando però si applica una vg alla griglia si manifesta nel cir¬ 
cuito di carico una potenza alternativa dovuta alla componente alter¬ 
nativa Ja che in esso circola. Essendo la potenza erogata dalla bat¬ 
teria sempre la stessa, la presenza di questa nuova potenza nel cir¬ 
cuito si avrà a scapito della potenza dissipata che viene perciò a di¬ 
minuire. 

Ai fini dell'amplificazione, la potenza dissipata in calore dalla 
placca è potenza perduta (P ), quella presente nel circuito oscillan¬ 
te è potenza utile (P„). Il rapporto di conversione sarà dato da : 


Pu 

Pu+P p ’ 


( 22 ) 


il rendimento di conversione si esprime quindi come il rapporto tra 
i watt utilizzabili dal carico anodico ed i watt erogati dalla batteria- 


64. Amplificatori in classe A. 

Nei circuiti in classe A la griglia è portata a potenziale base Eg 
tale da far funzionare la valvola nel centro del tratto rettilineo della 
caratteristica mutua- Il segnale di entrata inoltre è tale che il poten¬ 
ziale della griglia non diventi mai positivo, nè raggiunga il ginoc¬ 
chio della caratteristica, in modo da evitare presenza di cor¬ 
rente nel circuito di griglia e permettere un’amplificazione lineare. 
Funzionando il triodo in classe A, cioè nel tratto rettilineo della ca¬ 
ratteristica. si può considerare valida l'equazione di Vallauri : 
ala — Va - f- \j.Vc + cos/. 

( 23 ) 
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Ricordando che 


la — la 0 + ja, Vg — Eg-\- vg Va = Ea-j- va, (24) 
sostituendo questi valori nell’equazione di Vallauri avremo : 


p (la 0 + ja) — Ea — va + y. (Eg + vg) + cost. ; 


e considerando lo stadio nella condizione di riposo per cui 
vg = O, v a = O, j a = O, 


si ha : 


p lao = Ea + fJ.Eg + cost.; 


sottraendo questa espressione da quella precedente si ha : 

p ja — — va + pvg; essendo va — Rja si ha che 
pja + Rja — pvg e quindi : 


ì a 


V- v 8 

p+r’ 


(25) 


per cui ai capi di R si avrà una tensione va = Rja, cioè : 


va = pi vg 


R 

P + R 


(26) 


il rapporto di amplificazione sarà : 

„ va u.vg R R 

K =-- ■ ° • -= u. • - 

vg vg p + R p + R (27) 

■dividendo ora il numeratore e il denominatore del secondo termine 
■del prodotto per R, si ottiene : 


K= --- ; 

7+ _l_ 

R (28) 

* 

per cui i valori di p e di R dovranno essere tali da rendere massimo il 
valore di K. In pratica per avere una buona amplificazione di poten¬ 
za senza distorsióne si fa R = 1 4- 3p. Esempio: 
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K 


a. 


= 10 


1 + 


J- 

■R 



10 

3/2 


10 

1,5 


= 7,5 


Per l’amplificazione in alta frequenza si preferisce sostituire al 
triodo il tetrodo a griglia schermo; per forti amplificazioni si dà in¬ 
vece la preferenza al pentodo. 

65. Amplificatori in classe B. 

Per l'amplificazione in classe B si dà alla griglia un potenziale 
esattamente uguale al potenziale d’interdizione. In questo modo si 
lia corrente solo per le semionde positive del segnale d’entrata alla 
griglia- Usando questo sistema è necessario disporre di due valvole 
in controfase onde ottenere l'amplificazione del periodo completo. 
Questo tipo viene usato in B.F. ed in A-F. per amplificare correnti 
modulate. 

66. Amplificatori in classe C. 

Per l’amplificazione in classe C, si dà alla griglia una polariz¬ 
zazione più bassa del potenziale d’interdizione. La corrente anodica 
circola quindi per una frazione minore del semiperiodo e non avrà 
più la forma di una sinussoide ma presenterà degli avvallamenti in 
corrispondenza dei valori massimi positivi assunti dalla griglia. La 
distorsione del segnale di placca non ha importanza poiché il circuito 
di carico ricostituisce l’onda completa. Questo tipo è usato solo per 
l'amplificazione dell’A. F. 
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CAPITOLO IV 


ACCOPPIAMENTI 

INTERVALVOLARI 


67. Accoppiamento degli stadi di amplificazione. 

La f. e. m. alternata all’entrata dello stadio può pervenire o dal 
circuito d’aereo o da un generatore o può essere un segnale di u- 
scita di uno stadio precedente. Dobbiamo vedere ora come si può ac¬ 
coppiare il circuito di uscita di una valvola con quello di entrata della 
valvola successiva. 

L’accoppiamento può essere : 

a) a resistenza e capacità: 

b) ad impedenza e capacità ; 

c) a trasformatore; 

d) a circuito oscillante; 

e) a trasformatore accordato. 

68. Accoppiamento a resistenza e capacità (fig. 99). 

Ra è la resistenza di carico della prima valvola, che costituisce 
la resistenza di accoppiamento- 

Cb è il condensatore di blocco che impedisce alla componente 
continua della corrente di placca di passare nel circuito di griglia 
della valvola successiva, e lascia trasferire la componente alternativa 
ricavabili ai capi del carico Ra all’entrata del secondo triodo. 

Rg si chiama resistenza di fuga e serve a scaricare le cariche che 
si accumulano sulla griglia evitando cosi che dopo poche oscillazioni 
si verifichi l’interdizione della valvola. 
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a. /{ 

Se K ( ( = -—— ) è ii fattore di amplificazione della prima 

valvola, e K t quello della seconda valvola, il rapporto effettivo 
di amplificazione dei due stadi è uguale a It, . K„. 

Il valore di Cb deve essere tate da offrire per le frequenze da 


amplificare una reattanza - 

2r,jC 


(29) 


piccola, riducendo cosi la caduta di tensione alternativa ai suoi capi, 
infatti una caduta eccessiva ridurrebbe di molto la tensione dispo¬ 
nibile a cavallo della Rg- 

Se si considera il triodo funzionante nel tratto rettilineo della 
caratteristica, considerando solo i valori alternativi si ha che y-Vg ■= 
o+R).ia che non è altro che la legge di Ohm per il triodo considerato 
come amplificatore- 

La variazione di la in funzione di Vg non si può studiare come si 
è visto basandosi sulle caratteristiche statiche, ma considerando le 
caratteristiche dinamiche, le quali tengono conto della presenza nel 
circuito anodico del triodo amplificatore, della R di carico la quale 
ha un’influenza sul valore della corrente la stessa, nel modo noto- 
La Ra si intende misurata alla frequenza di lavoro. Questo tipo 
di accoppiamento si impiega per frequenze inferiori a 100 Kc- 

Per frequenze maggiori la capacità griglia-Blamento della se¬ 
conda valvola cortocircuita l’uscita del primo stadio. Il valore di Rg 
stesso deve essere abbastanza elevato perchè risultando, per le com¬ 
ponenti alternative, in parallelo alla resistenza di carico anodico del¬ 
la prima valvola, non venga a ridurre il valore del carico della val¬ 
vola amplificatrice ad un valore troppo basso. 


69. Accoppiamento ad Impedenza e capacità. 

La resistenza di carico delia prima valvola può essere costituita 
da una impedenza avente bassa resistenza ohmica (fig. 100). 

Si ottiene così il vantaggio di diminuire la tensione occorrente 
per Palimentazione anodica, dato che la caduta di tensione nel cir¬ 
cuito anodico risulta di molto diminuita. 

D'altra parte la L offre una reattanza abbastanza forte, tale da 
ottenere valori assai grandi d’amplificazione. 

Inoltre bisogna tener conto dell’effetto che può provocare la 
capacità dovuta alle spire della bobina L : infatti, risultando questa 
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capacità in parallelo con ravvolgimento dell’impedehza, forma un 
circuito oscillante con quest’ultima. 

L’amplificazione sarà quindi massima quando fa frequenza da 
amplificare risulta essere uguale a quella di risonanza del circuito? 
in quanto per quella frequenza il circuito oscillante presenta una 
impedenza massima. 

E’ chiaro però che ciò è possibile ottenersi soltanto quando sr 
amplifichi la frequenza che pone in risonanza il circuito di placca 
considerato; per tutte le altre frequenze si otterrà sempre una am¬ 
plificazione diversa secondo la frequenza impiegata. 


70. Accoppiamento a circuito accordato di placca. 

In questo caso la R di carico della prima valvola è costituita da 
un circuito sintonizzato funzionante come circuito risonante in pa¬ 
rallelo. 

Questo accoppiamento si presta bene per l'amplificazione dei se¬ 
gnali aventi una determinata frequenza, ove particolarmente necessita 
una grande selettività. 

Con questa specie di accoppiamento l’amplificazione sarà mas¬ 
sima per la frequenza d’accordo (per la quale la resistenza del cir¬ 
cuito risulta Q volte più grande) (fig. 101). 

71. Accoppiamento a circuito di griglia accordato. 

Per questo circuito (fig- 102) si possono trarre le stesse conclu¬ 
sioni del paragrafo precedente. L’amplificazione risulta massima e- 
videntemenfe quando il circuito LC è accordato sulla frequenza dei 
segnale esistente nel circuito anodico delia prima valvola. 


72. Accoppiamento a trasformatore. 

a) con primario e secondario aperiodico. Si può aumentare 
l’amplificazione accoppiando la prima valvola con la seconda me¬ 
diante un trasformatore invece di applicare direttamente la caduta 
di tensione che si produce a cavallo della R di carico fra la griglia e 
il catodo della seconda valvola (fig. 103). L’impedenza dell’av¬ 
volgimento primario, che funziona da carico per la prima valvola, 
dipende dal valore della frequenza da amplificare, e precisamente se 
si conosce il valore deH'induttanza in Henry, dovrà essere scelto in 
modo che si ottenga il massimo K possibile del primo stadio. Ai capi 
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Fig 101 


Fìg. 102 
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del primario si ha perciò una caduta di tensione variabile che deter¬ 
mina una differenza di potenziale amplificata ai capi dei secondario. 
Non tutte le frequenze sono però amplificate alio stesso modo per 
le ragioni sopra-specificate. 

Il diametro dei fili deH’avvolgimento primario e di quello se¬ 
condario deve essere tale da non offrire grande resistenza al pas¬ 
saggio della componente continua e causare cosi perdite per effetto 
Joule. Se il trasformatore è usato per l’amplificazione di basse fre¬ 
quenze deve essere studiato in modo che il proprio ferro non venga 
a raggiungere la saturazione- Questo sistema di accoppiamento è un 
accoppiamento periodico, cioè con primario e secondario non ac¬ 
cordato. 

b) Con primario accordato e secondario aperiodico. Questo si¬ 
stema è molto usato per l’amplificazione in A ■ F+; in questi tipi non 
esiste il nucleo di ferro per evitare forti correnti parassite che cau¬ 
serebbero una perdita di energia (fig- 104). 

c) Con primario aperiodico e secondario accordato. E’ motto 
usato per l'amplificazione in A. F- (fig. 105). 

d) Con ambedue i circuiti accordati. Viene usato in A- F. e so¬ 
pratutto in media frequenza. Per evitare le perdite dovute a correnti 
parassite i trasformatori di A.F. non hanno nucleo di Ferro; in B.F. 
il nucleo è formato di lamierino di ferro al silicio ; in M . F. si può 
usare il nucleo formato di polvere di ferro impastata (sirufer, fer- 
rocart). 


73. Amplificatori controfase. 

Quando si desidera una notevole potenza d’uscita, superiore 
a quella ottenibile con una sola valvola senza introdurre notevoli 
distorsioni (dovute all'amplificazione non lineare ed alla saturazione 
dei nuclei) si ricorre all’uso di due valvole montate in controfase. 

Le due valvole debbono avere caratteristiche idertiche: la ca¬ 
ratteristica risultante deve diventare sensibilmente lineare. Le grìglie 
delle due valvole sono connesse al secondario di un trasformatore 
d’entrata, che ha una presa centrale unita al polo negativo di una 
batteria con il positivo connesso al catodo, ottenendo così la de¬ 
siderata polarizzazione negativa di griglia (fig. 106). Le plac¬ 
che sono unite al primario di un trasformatore di uscita con 
presa centrale a cui arriva la tensione continua anodica che riparten¬ 
dosi in due direzioni di senso opposto non dà luogo ad alcuna ma¬ 
gnetizzazione del nucleo di ferro del trasformatore. 
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Le componenti alternative sono invece in ogni istante dirette 
in modo da sommare il loro effetto. Se in un dato istante vi è la tensio¬ 
ne d'entrata diretta da A a B, cioè nel senso di rendere positiva la 
griglia rispetto al catodo della seconda valvola, negativa la grìglia ri¬ 
spetto al catodo della prima, la componente alternativa della corrente 
anodica nella seconda valvola, sarà di conseguenza diretta dalla placca 
al catodo, nella prima valvola, dal catodo alla placca nella seconda. 
Quindi nel primario del trasformatore d'uscita la componente alter¬ 
nativa risulta diretta nello stesso senso- 

Non essendovi magnetizzazione per effetto della componente 
continua, si possono raggiungere valori notevoli della componente 
alternativa senza arrivare alla saturazione del ferro e quindi alla 
distorsione. 



CAPITOLO V 


DIFFUSORI SONORI 


74. Diffusori sonori. 

I diffusori sonori sono organi che servono a trasformare varia¬ 
zioni di corrente elettrica in variazioni d’intensità sonora. Rispetto 
al funzionamento ed alla potenza elettrica convertibile in suono, si 
possono dividere in tre categorie : 

a) cuffie; 

b) diffusori magnetici ; 

c) diffusori dinamici. 

I diffusori prelevano la potenza elettrica da trasformare in suono 
da uno stadio amplificatore B.F. e sono accoppiati a questo diret¬ 
tamente o mediante trasformatore, chiamato trasformatore d’uscita. 
Usando la cuffia od i diffusori magnetici non è talvolta necessario 
l’uso di questo trasformatore. 


75. Cuffie e diffusori magnetici. 

Le cuffie sono formate da due bobine a nucleo di ferro disposte 
sotto un lamierino sottile pure circolare di ferro (fig- 107). Allorché 
nelle bobine passa una corrente a frequenza variabile, si determina u- 
na continua variazione nella magnetizzazione del nucleo e con ciò una 
minore o maggiore attrazione della laminetta che compie delle vi¬ 
brazioni che vengono comunicate all’aria e quindi propagate attorno 
sotto forma di suono. 

I diffusori magnetici hanno funzionamento analogo a quello 
delle cuffie : sono muniti di un cono che è fissato ad un ago a sua volta 
fisso ad una parte vibrante (fig. 108). 
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76. Diffusori dinamici. 

II diffusore dinamico è composto da un elettromagnete e da 
una bobina mobile collegata ad un cono, libero di vibrare nell’aria- 
L'elettromagnete a sua volta è formato da un nucleo magnetico, sago¬ 
mato in particolare modo, ben visibile dalla figura, e da un avvolgi¬ 
mento di eccitazione. 

^Mediante ravvolgimento di eccitazione si magnetizza fortemente 
il nucleo e si crea un forte campo magnetico fra i poli dell’elettro- 
magnete. Nello spazio anulare compreso tra i poli dell’elettromagne¬ 
te, viene sistemata la bobina mobile, formata da poche spire aventi 
resistenza di pochi Ohm, e fissata alla estremità del cono diffusore 
<fig- 109). 

Dovendo la bobina del cono avere la possibilità di muoversi in 
una determinata direzione, avanti ed indietro, si rende necessaria la 
sospensione elastica della bobina e del cono- Quando la bobina mo¬ 
bile viene percorsa dalla corrente variabile proveniente dallo sta¬ 
dio d’amplificazione B- F., crea un campo magnetico variabile che 
contrasta più o meno col campo preesistente. Viene così determina¬ 
to lo spostamento di essa e con essa, del cono; spostandosi il cono 
si trasmette una pressione allo strato d’aria vicino, pressione che vie¬ 
ne man meno trasmessa tutt’intomo dando origine ai suoni. 

L’avvolgimento di eccitazione si dice anche avvolgimento di 
campo e può essere usato in un apparecchio radio come impedenza 
di livello. All’uopo è percorso dalla corrente raddrizzata, che deter¬ 
mina la magnetizzazione del nucleo. Il nucleo può anche essere ma¬ 
gnetizzato da una qualsiasi altra fonte di corrente continua, ed al¬ 
lora l’eccitazione dicesi indipendente. 

Come si è precedentemente visto, il trasformatore di uscita ser¬ 
ve a trasferire l’energia prelevata dall’ultima valvola, alla bobina 
mobile dell’altoparlante. II primario del trasformatore deve avere 
un valore di impedenza tale, da ottenere la massima amplificazione 
daU’ultimo stadio. 11 secondario si deve adattare alla bobina mobile 
avente resistenza di pochi ohm. Il rapporto di trasformazione può es¬ 
sere praticamente determinato dalla seguente formula : 


rapporto = 


Resistenza interna della bobina 
Resistenza bobina mobile 


(30) 


(fig. HO) 
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77. Polarizzazione negativa di griglia con valvole ad 
accensione indiretta. 


La polarizzazione negativa di griglia si ottiene anche inserendo 
una resistenza fra il catodo ed il terminale negativo della alimenta- 




Bobina ctn/ra/e 



Campo Binavi/co _ 

F.g 109 



Fig. no 



zione anodica (fig- 111). La resistenza viene attraversata dalla corrente 
di placca (ed eventualmente anche dalla corrente di griglia schermo 
o di altri eventuali elettrodi positivi, cioè dalla corrente totale della 
valvola) che determina ai suoi capi una caduta di tensione 

V t = la . R. (31) 
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Il catodo perciò risulta positivo rispetto alla griglia che è diret¬ 
tamente collegata al polo negativo dell'alimentatore; la griglia ha 
quindi una polarizzazione negativa di V t volt- Alla placca risulta 
perciò applicata una tensione rispetto al catodo eguale a 

E a — (Re . la) — ;R . la) 

•La resistenza ha in parallelo un condensatore che serve a Far 
passare ia componente alternativa ed ha inoltre lo scopo di livello. 

78. Polarizzazione di valvole ad accensione diretta. 

La resistenza R di polarizzazione anziché essere unita ad un e- 
lettrodo del Filamento, quando è acceso in alternata, va unita al 

centro di un resistore messo a cavallo degli elettrodi del filamento 

(fig- 112). Quando anche il filamento sia acceso in alternata la 

tensione fra questo punto e la placca risulta costante. 

Il valore di questa resistenza con presa centrale varia dai 20 ai 
50 ohm secondo il valore della tensione necessaria per la accen¬ 
sione del filamento. 

Si otterrà cosi una polarizzazione di griglia ben determinata 
che non risentirà della fluttuazione della corrente alternata di ac¬ 
censione del filamento. 
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CAPITOLO VI 


OSCILLATORI 


79. Il trìodo come oscillatore. 

Si è visto come lasciando in un circuito oscillante scaricare il 
condensatore attraverso la bobina si generino in questo della correnti 
oscillanti smorzate la cui ampiezza non è costante ma decrescente ad 
ogni oscillazione fino a ridursi a zero. 11 decremento dell’ampiezza del¬ 
le oscillazioni è dovuta al fatto che il circuito oscillante contiene delle 
resistenze attraverso cui si dissipa in ogni periodo parte dell’energia 
disponibile (fig- 113). 

Se invece si riesce con un artificio qualsiasi a somministrare 
al circuito oscillante ad ogni periodo tanta energia in fase quanta se 
ne dissipa nel periodo stesso, si potrà ottenere che.le oscillazioni, 
anziché decrescere di ampiezza si mantengano costanti, potendo co¬ 
si generare delle oscillazioni persistenti di corrente. 

Occorre dunque, che la somministrazione di energia venga fat¬ 
ta oltreché in quantità opportuna anche in fase opportuna. Un esem¬ 
pio meccanico chiarirà la necessità di questo. Se abbiamo per es. 
una grande massa oscillante fra A e B (fig. 114) si potrà impedire che 
l’oscillazione decresca in ampiezza, aiutando con una spinta ad ogni 
oscillazione il movimento della massa; la spinta però logicamente 
va data verso C quando la massa si muove da A verso C; se le si 
desse una spinta verso C nell’istante in cui essa si muove da C verso 
A, la spinta invece di favorire il moto della massa tenderebbe ad 
ostacolarlo. Ciò premesso vediamo come si possa somministrare ad 
un sistema elettrico oscillante dell’energia in quantità e fase opportu¬ 
na, tale da mantenere costanti in ampiezza le oscilllazioni di corrente. 

Per ottenere questo, basta inserire il circuito oscillante nel cir¬ 
cuito anodico di un triodo funzionante come amplificatore ed ac- 
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coppiare in modo opportuno li circuito di griglia con il circuito 
di placca, così che parte dell'energia di quest'ultimo circuito si tra¬ 
sferisca a quello di griglia. Un esempio tipico di oscillatore è quello di¬ 
segnato nella fig. 115 in cui il suddetto trasferimento avviene per 
accoppiamento induttivo. 

La valvola è in grado di funzionare come amplificatrice; al posto 
della R di carico nel circuito anodico è inserito un circuito oscillante 
in parallelo formato da un'induttanza L e dal condensatore C L è 
induttivamente accoppiata con il circuito di griglia dove stà appunto 
la bobina di griglia. Nei primi istanti dopo la chiusura del circuito 
anodico, la corrente di placca non prende subito il valore finale, 
ma bensì diversi valori variabili crescenti che determinano una dif¬ 
ferenza di potenziale ai capi A, B del circuito oscillante. 

Durante la variazione te corrente è in ritardo di 90* sulla 
differenza di potenziale attraverso l’induttanza e in anticipo di 90* 
rispetto alla differenza di potenziale attraverso il condensatore. 

Le due correnti sono perciò in opposizione e danno luogo a 
circolazione interna di corrente-, cioè la trasformazione di energia 
elettrica in energia magnetica o viceversa producendo una oscillazione 
elettromagnetica, la cui frequenza è determinata dai valori di L e 
di C, e precisamente : 


2 ~ V LC (32) 

Per effetto delle resistenze presenti nel circuito, le oscillazioni 
si smorzerebbero ben presto; per poterle mantenere persistenti oc¬ 
corre ridare ai circuito oscillante quanto perde per effetto della 
dissipazione, ed è appunto per questo che la bobina del circuito 
oscillante è accoppiata a quella sistemata sul circuito di griglia della 
valvola. 

La corrente oscillante agisce magneticamente sul circuito di 
grìglia e provoca in questo una oscillazione di tensione che produoe 
(funzionando la valvola come ampli ficatrice) una corrispondente 
oscillazione di corrente nel circuito di placca. 

Se l’accoppiamento è tale che ù. . Vg — d. d< p. esistente in 
placca, cioè la d- d. p- causata in griglia è tale da produrre una 
variazione di corrente in placca e quindi agli estremi del circuito ©- 
sentente A, B, una d. d- p- almeno uguale a quella iniziale e agente 
nello stesso senso, si comprende facilmente che si è nella condizione 
di generare onde persistenti anziché smorzate. 

Se la nuova d, d. p- è maggiore della primitiva, aumenta i'ampiez- 


104 - 



za delle oscillazioni nel circuito di placca e così via fino a raggiungere 
la saturazione della valvola, per cui anche aumentando le oscillazioni 
di potenziale di griglia, la corrente in placca non può più aumentare. 

Con la valvola in questa opportuna condizione, cioè p- . Vg > 
d- d. p da una piccola oscillazione propria del circuito oscillante si 
giunge immediatamente alla produzione di una notevole corrente 
oscillante di tipo persistente. 

Come si è precedentemente visto, oltre alla condizione p.. Fg >_ 
d. d. p., occorre che : 

a) le oscillazioni del circuito di griglia e quelle del circuito di 
placca abbiano la stessa frequenza. 

b) le suddette oscillazioni siano in opposizione di fase- Infat¬ 
ti la tensione alternativa di griglia è in opposizione con la tensione 
alternativa ricavata sul circuito anodico- 

Nel caso della valvola come osculatrice, bisogna perciò intro¬ 
durre nel circuito di griglia delle oscillazioni in opposizione di fase per 
poter ottenere una d. d. p- nello stesso senso di quella già esistente 
ai capi del circuito di carico, che nel nostro caso è formato dal circuito 
oscillante. 


80. Rendimento di conversione di una valvola oscu¬ 
latrice. 


Ai capi di un circuito oscillante, per effetto della grande impenden¬ 
za del circuito stesso si produce una caduta di tensione A■ F. che 
provoca una circolazione di corrente- 

Essendo L accoppiata con Lg, alla griglia viene applicata una 
tensione A. F. Chiamando la la corrente a regime nel circuito ano¬ 
dico ed Ea la tensione di alimentazione, la potenza di alimenta¬ 
zione di esso è uguale a E. X I„ .Di questa potenza una parte, Pp, 
(potenza perduta) viene dissipata in calore dall’anodo ed è uguale a : 


Pp = Ea X la — Z X l>r 


(33) 


e una seconda parte (potenza utilizzata) Pu — Z X /a*, viene 
usata nel circuito obliarne per la produzione ci A. F. (fig. 116). 
11 rendimento di conversione è uguale a : 


TI 


Z. la * 
Ea . la 


infatti vi 


Pu 

(Pu 4- Pp) 


in cui 


Pu = Zia 2 


(34) 


e (Pu + Pp) = Z ia 1 + Ea-la — Z ia" (35) 
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81. Polarizzazione automatica di griglia. 

Invece di ottenere la polarizzazione della griglia mediante l'in¬ 
serzione di una batteria in serie nel circuito stesso, si può ottenere 
la polarizzazione di griglia mettendo al posto della batteria una re¬ 
sistenza con in parallelo un condensatore. 

Il condensatore C e la resistenza R servono a dare automatica- 
mente la giusta tensione negativa alla griglia senza il sussidio di al¬ 
cuna batteria (fig. 117). 

Il montaggio ed il modo di funzionamento di un siffatto metodo 
di polarizzazione ha origine da queste considerazioni. 

Perchè le oscillazioni si inneschino facilmente occorre che la val¬ 
vola funzioni in un punto ripido della caratteristica e quindi con un 
potenziale di griglia lontano dall’interdizione. 

Quando poi le oscillazioni sono iniziate, è opportuno che il po¬ 
tenziale base di griglia si porti ad un valore prossimo all’interdizio¬ 
ne. In tal caso infatti diminuisce il valore della componente continua 
a riposo e perciò aumenta il rendimento del triodo. 

Per ottenere queste due condizioni opportunamente contraddi¬ 
torie, si ricorre appunto al metodo della polarizzazione automatica 
di griglia a mezzo del condensatore cortocircuitato dalla R- 

All’inizio la griglia si trova al potenziale del filamento e quindi 
il punto di funzionamento del triodo corrisponde ad un punto sul 
tratto ripido della caratteristica. All’innescarst delle oscillazioni la 
griglia diventa alternativamente positiva e negativa rispetto af fila¬ 
mento. Durante la prima mezza alternanza positiva la griglia assorbe 
degli elettroni che depositandosi sull’armatura del condensatore con¬ 
feriscono ad esso un potenziale negativo proporzionale all’ampiezza 
della prima oscillazione. 

Se non ci fesse la resistenza R gli elettroni rimarrebbero sull ar¬ 
matura de! condensatore. 

Al sopraggiungere della nuova alternanza positiva, la griglia 
assorbirebbe nuovi elettroni diventando sempre più negativa e col 
proseguire del fenomeno essa raggiungerebbe un potenziale negativo 
tale da impedire ogni ulteriore emissione da parte del filamento. 

Se però si mette in parallelo al condensatore una resistenza, 
una parte degli elettroni sfuggirà attraverso ad essa dall’armatura col¬ 
legata alla griglia, per dirigersi al filamento prima che una nuova al¬ 
ternanza positiva attiri nuovi elettroni. 

E’ evidente che la tensione dì polarizzazione dovrà risultare co¬ 
stante e quindi costante anche la tensione ai capi del condensatore. 
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Per raggiungere ciò, il condensatore deve scaricarsi molto lenta¬ 
mente, cioè dovrà avere un tempo di scarica tale da mantenere deita 
corrente di scarica fino al nuovo impulso o flusso di elettroni as¬ 
sorbiti dalia griglia. 

In definitiva il gruppo R, C dovrà avere una costante di tempo 
molto maggiore del periodo delle oscillazioni che si stabiliscono nel 
circuito (la costante di tempo è il tempo impiegato dalla tensione ai 
capi del condensatore per annullarsi). 

Avremo quindi : 

R. C > > T cioè R . C > > 2r. V L . C 

dove L, C sono i valori di induttanza e capacità del circuito. In 
pratica si calcola : 

R.C^lIOT R.C>ì10 .2- V L.C quindi fissato un valore 
di R e volendo calcolare la capacità del condensatore da porre nel cir¬ 
cuito : 


C > 20t< V L • C 

~ R 


C y.F 
L ilH 
R ohm 


(36) 


11 valore di R dipende essenzialmente dal tipo di tubo usato e 
dalle condizioni con cui noi vogliamo far funzionare la valvola. 

In pratica il valore di R (resistenza di fuga) può variare da 1060 
a 100.000 ohin. 


82. Accoppiamento fra circuito di placca e circuito di 
griglia. 

L’accoppiamento tra circuito di griglia e quello di placca, af¬ 
finchè la valvola .possa mantenere le oscillazioni può essere : 

a) induttivo 

b) capacitivo 

Coll’accoppiamento tipo a) abbiamo gli oscillatori Meissner ed 
Hartley; con quello tipo b) abbiamo l’oscillatore Armstrong. 

83. Circuito oscillatore tipo Meissner (od a trasformatore). 

T circuiti di placca e di griglia sono accoppiati a trasformatore; 
il valore dell’accoppiamento si modifica variando il concatenamento 
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magnetico fra le due bobine, cioè il coefficiente di mutua induzione- 
Quanto più le bobine sono avvicinate tanto più questo aumenterà. 

Affinchè la condizione di funzionamento (va in opposizione con 
vg) venga a verificarsi, si dovrà convenientemente determinare il 
senso del flusso delta bobina anodica (ffg. LIS), scambiando i 
due attacchi C, D. 

Mediante l’accoppiamento magnetico del circuito oscillante in 
placca con la bobina di griglia, si viene a indurre in questa bobina 
una forza elettromotrice variabile ad A- F. che a sua volta, varian¬ 
do la tensione di griglia, varia la corrente in placca nel senso e 
momento opportuno, in modo da rinforzare le oscillazioni del cir¬ 
cuito anodico. 

In pratica oltre alio schema in fig. 118, avente il circuito oscil¬ 
lante nella placca, si attua anche h> schema in fig. 119 che funziona 
come abbiamo sopra descritto nonostante abbia il circuito oscillan¬ 
te in griglia. 

Molte volte è opportuno alimentare il circuito in parallelo ed al¬ 
lora si adopererà il circuito in fig- 120. In questo, il condensatore C 
di blocco, impedisce alla corrente continua della batteria di passare 
attraverso il circuito oscillante dove è presente solamente la corren¬ 
te A. F- la quale non ha altra vìa di passaggio poiché bloccata o 
meglio arrestata dalla bobina /. 


84. Circuito oscillatore tipo Hartley (od a autoinduzione). 


In questo caso le bobine di grìglia e di placca sono rappresenta¬ 
te da una sola induttanza divisa in due parti accoppiate perciò tra 
loro per autoinduzione (fig. 121). 

Si verifica facilmente che anche in questo tipo di montaggio 
sono soddisfatte le condizioni di opposizioni di fase tra il potenziale 
di placca va e quello di griglia vg. Infatti essendo va la tensione tra 
A e C, vg la tensione tra B e C ed essendo A e B da parte opposta 
rispetto a C si verifica sempre che va e vg sono in opposizione di fase. 

La condizione u-vg > va si verifica spostando convenientemente 
la presa C. 

Anche per questo circuito si può usare ralimentazione in paral¬ 
lelo, come si può vedere dalla fig. 122. L’azione di C e / è spiega¬ 
ta nel capitolo precedente- 
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85. Circuito oscillatore tipo Colpitts (o capacitivo). 

Si ottiene dallo schema Hartley scambiando le funzioni dell'in¬ 
duttanza e della capacità (fig. 123). 


Ci 



Fig 124 Fig. 125 


L’accoppiamento fra il circuito di griglia e di placca anziché es¬ 
sere ottenuto mediante l’induttanza è ottenuto mediante due capacità 
messe in serie fra loro e con il capo comune a massa. La resistenza 
R serve a mantenere la continuità del circuito di griglia compromes¬ 
sa dal condensatore Cb■ L’energia che si preleva dal circuito oscil¬ 
lante è quella esistente nel condensatore Cg; perciò la griglia subisce 
variazioni di tensione uguali alle corrispondenti variazioni rilevan- 
tesi ai capi di Cg le quali sono opposte a quelle di Ca. An¬ 
che per questo circuito si può usare l’alimentazione in parallelo co¬ 
me si osserva nella fig. 124. 

86. Circuito oscillatore tipo Armstrong (o ad accoppia¬ 
mento diretto per sola capacità interna). 

In questo circuito l’accoppiamento è ottenuto per mezzo della 
capacità interelettrodica- Per effetto dalla capacità griglia placca, par¬ 
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te dell'energia A. F. viene ad indura sulla griglia e quindi ad attra¬ 
versare il circuito di griglia ed infine giungere a massa. 

Quando il circuito di griglia non è sintonizzato sul circuito di 
placca, l'mpedenza di detto circuito è pressoechè uguale alla resi¬ 
stenza ohmica della bobina che è di solito molto bassa. Per la fre¬ 
quenza di risonanza, però l'impedenza del cicuito diventa molto 
grande, per cui ai capi del circuito oscillante, si viene a localizzare 
una differenza di potenziale che applicata in griglia determina nel 
circuito di placca una variazione nel senso desiderato. 

Lo schema di detto circuito è illustrato in fig. 125- 


87. Stabilizzazione del circuiti oscillanti a quarzo. 

I circuiti fin ora studiati sono circuiti oscillanti ad autoeccitazio¬ 
ne essendo la frequenza da essi generata determinata da valori di 
L e di C. Essa quindi non può risultare perfettamente stabile per¬ 
chè potendo subire gli organi costruttivi stessi delle oscillazioni mecca¬ 
niche, e delle dilatazioni termiche, può variare il valore di L e di C. 
ed infine anche perchè la tensione di alimentazione della valvola auto- 
oscillatrice può presentare forti variazioni. Per evitare questi incon¬ 
venienti, si controlla l'oscillazione generata dal circuito, per mezzo 
di lamine di cristallo di quarzo, le quali hanno la proprietà di poter 
oscillare solo su una frequenza il cui valore è determinato unica¬ 
mente dalla loro dimensione, per effetto di differenza di potenziale 
applicata sulle facce delle lamine stesse- 

I cristalli dì quarzo da cui vengono ottenute le lamine piezo-e- 
iettriche si trovano in natura sotto forma di prismi esagonali termi¬ 
nanti da una parte e dall'altra con piramide. Si chiama asse ottico 
il segmento immaginario passante tra i due vertici delle piramidi. 
Fatta una sezione del cristallo secondo un piano perpendicolare al¬ 
l'asse ottico, si possono considerare in esso vari assi di simmetria- 
Si chiamano assi elettrici i segmenti immaginari, passanti per ogni 
spigolo della sezione esagonale; assi meccanici i segmenti immagina¬ 
ri passanti perpendicolarmente ad ogni lato dell’esagono. Se si taglia 
dal cristallo una piccola lamina in modo da avere le due superfici 
maggiori perpendicolari ad un, asse elettrico, e le superfici minori 
perpendicolari ad un asse meccanico, essa si comporta in ma¬ 
niera tale che sollecitazioni meccaniche lungo l'asse meccanico 
producono cariche elettriche sulle superfici maggiori della lamina {ef¬ 
fetto piezo-elettrico). Il tagliò del cristallo nella maniera descritta si 
chiama taglio x o di Curie (fig. 126). 

Viceversa se vengono applicate cariche elettriche sulle superna 
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maggiori del cristallo si producono delle oscillazioni meccaniche nel 
senso di questo asse. Se la frequenza della tensione alternata appli¬ 
ca è uguale alla frequenza per cui vi è risonanza meccanica, l’am¬ 
piezza di queste oscillazioni è molto grande. Le oscillazioni mecca¬ 
niche danno a loro volta origine ad oscillazioni elettriche di frequen¬ 
za corrispondente. Il cristallo piezo-elettrico può perciò considerarsi 
come un circuito formato da una capacità, una induttanza e una re¬ 
sistenza con in serie un’altra capacità rappresentata dalla capacità tra 
gli elettrodi del cristallo a riposo. 

Come abbiamo accennato la frequenza propria di oscillazione di¬ 
pende dallo spessore della lamina e precisamente : 

2860,15 s in mm. (spessore) 

* s f. in Kc. (frequenza) 


Viceversa per calcolare lo spessore adatto per una determinata 
frequenza : 


2860.15 

S - 

f 


s in mm. 
f in kc. 


(38) 


In pratica queste lamine di cristallo si pongono tra due placchet- 
te metalliche e si inseriscono nel circuito di griglia come si vede nella 
fig. 127, il cui circuito equivalente è rappresentato nella fig. 128. Iti 
questa, come si è visto. Co è la capacità formata dalle due placchet- 
te che serrano il cristallo. 

Quando il circuito di placca è accordato sulla frequenza del cri¬ 
stallo l’energia indotta attraverso la capacità interelettrodica sulla 
griglia crea una differenza di potenziale variabile fra le faccie del 
cristallo il quale dà luogo a vibrazioni meccaniche di frequenza cor¬ 
rispondente- 

Queste vibrazioni causano di nuovo una d. d. p. variabile alla 
stessa frequenza del quarzo che determina variazioni di potenzia¬ 
le di griglia con l’effetto di variazioni di corrente in placca che rin¬ 
forzano le oscillazioni già innescate. 

I cristalli sono messi in commercio in placchettine quadrate o 
tonde perfettamente calibrate e colle due faccie maggiori perfetta¬ 
mente parallele. 

In generale grandi precauzioni si debbono avere per queste sot¬ 
tili lamelle, e in particolare per quelle destinate a frequenze elevate 
le quali possiedono uno spessore piccolissimo essendo questo come 
■è noto inversamente proporzionale alla frequenza- 


112 - 



88. Osculazioni persistenti fondamentali ed armoniche. 

Le oscillazioni prodotte da una valvola osculatrice, sia essa au- 



Fig 126 Fig 127 



toeccitata o pilotata a quarzo, possono rappresentarsi (fig. 129) come 
una funzione sinusoidale avente una frequenza fondamentale. 

- 113 
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a cui si sovrappongono delie frequenze armoniche multiple della 
fondamentale; queste secondo che la frequenza è doppia o tripla o 
quadrupla della fondamentale sono chiamate seconda, terza, quarta 
armonica (fig. 130). 

L’energia fornita dalla valvola alimenta perciò, come si è visto 
trattando il rendimento di conversione, oltre le oscillazioni A. F. an¬ 
che in piccola parte queste oscillazioni armoniche. 
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A M P L 


CAPITOLO VII 


I F I C A T O R I 

A. F. 


89. Amplificazione delle oscillazioni A. F. 

Qualora si desideri amplificare le oscillazioni A. F. generate da 
una valvola oscillatriee, è necessario fare uso di una valvola avente 
particolari requisiti e che funzioni come amplificatrice- 

La classe usata di solito per questi amplificatori è la classe C. 
Siccome in quesito tipo di amplificazione non si ha nel circuito di 
placca una perfetta riproduzione del segnale applicato in griglia e per¬ 
ciò non è possibile mediante essa amplificare dei segnali modulati, 
è necessario, qualora si desideri amplificare tali segnali, l'uso delle 
classi A e È- L’amplificazione dell'alta frequenza risulta es¬ 
sere una amplificazione di potenza. La potenza A. F. che viene 
applicata in griglia della valvola amplificatrice deve essere 
perciò tale da poter perfettamente pilotare la valvola ampli¬ 
ficatrice ed ottenere così la massima amplificazione di potenza pos¬ 
sibile da essa. La potenza in watt di eccitazione delle valvole varia 
logicamente da tipo a tipo. 

Vari sono i metodi di trasporto dell’energia oscillante dalla val¬ 
vola oscillatriee al circuito di griglia della amplificatrice, fra i quali 
hanno importanza quello a circuiti accordati e quello a capacità. 

Nel primo (fig. 131), il circuito di griglia deH’amplificatrice può 
essere accordato od aperiodico- Il condensatore C serve a chiudere, 
per quanto riguarda VA. F„ il circuito di griglia sul catodo, mentre 
l’impedenza / evita il passaggio dell’alta frequenza attraverso la bat¬ 
teria di polarizzazione. 

Nell’accoppiamento a capacità (fig- 132), VA. F. ha libero pas¬ 
saggio attraverso C e non può invece passare attraverso ]. La presa 
sulla bobina del circuito oscillante deve essere fatta in un punto tale 
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da potar prelevare una tensione A. F■ sufficiente al pilotaggio della 
seconda valvola. 

Un altro tipo di accoppiamento è il sistema detto Link (fig. 133), 
in cui il trasporto di energia avviene attraverso una linea di trasmis¬ 
sione aperiodica formata da una trecciuola con i terminali sagomati 
a spira, di cui una è immersa nel campo magnetico creato dalla bo¬ 
bina del circuito oscillante, l’altra è accoppiata alla bobina del cir¬ 
cuito oscillante di entrata dell’amplificatore. La prima spira eviden¬ 
temente serve a raccogliere l’energia del circuito oscillante dell’oscil- 
latrice, la trecciuola serve al trasporto di essa e l’ultima spira a tra¬ 
sferirla allo stadio amplificatore. 


90. Amplificatori duplicatori di frequenza. 

Il circuito di placca deiramptificatrice può essere sintonizzato 
sulla stessa frequenza del circuito di griglia oppure su una armonica 
della frequenza di oscillazione, funzionando nel primo caso la val¬ 
vola come amplificatrice, nel secondo come duplicatrice- 

Il rendimento di una valvola duplicatrice è certamente molto mi¬ 
nore di quello ottenuto dalla stessa valvola usata come amplificatrice. 

Evidentemente la corrente che si ricava nel circuito anodico di 
un moltiplicatore di frequenza è proporzionale .all’ampiezza deli’ar- 
monica considerata; perciò risulta conveniente questo processo, sol¬ 
tanto per basso numero di armoniche e principalmente per la dupli¬ 
cazione. 

La fig. 134 mostra appunto uno schema di duplicatore di fre¬ 
quenza chiamato semisimmetrico. In esso le due griglie sono ali¬ 
mentate in parallelo (opposizione) ed il circuito oscillante anodico 
è accordato su una frequenza doppia della frequenza esistente nei 
circuiti di griglia, dimodoché esso è attraversato da una corrente che 
è la somma delle correnti dei due tubi. 

Qualche volta è usato i! processo di triplicazione e quello di qua¬ 
druplicazione- Per quest'ultimo però è conveniente usare due stadi 
duplicatori invece di un solo quadruplicatore e ciò per evitare il 
troppo basso rendimento di conversione. 


9i. Neutralizzazione. 

Allorché un triodo funziona come amplificatore, può accadere, 
essendo la tensione A. F. ai capi de! circuito anodico maggiore di 
quella del circuito di grìglia, che attraverso la capacità interelettrodica 
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della valvola, parte dell’energia di placca si riversi sul circuito di gri¬ 
glia. Ciò porta (vedi circuito Armstrong) ad un innesco e quindi a 
una persistenza di oscillazioni. 



Come si può ben comprendere dobbiamo evitare che ciò avvenga 
e questo scopo è raggiunto mediante accorgimenti speciali fra cui 
quello più usato è la compensazione o neutralizzazione degli effetti 
della capacità griglia placca. Questo procedimento consiste nel pre¬ 
levare dal circuito anodico parte di energia A. F, e nell’introdurla 
nel circuito di griglia, in modo da ottenere una tensione fra griglia e 
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placca di fase opposta con quella ivi determinata attraverso la ca¬ 
pacità interelettrodica ed ottenere eoa l’annullamento degli effetti di 
quest’ultima. 

La fig. 135 mostra appunto uno schema di neutralizzazione tipo 
H asei ti ne usato nei caso che ralimentazione anodica venga fatta a 
metà della bobina del circuito oscillante ; il valore della capacità Cn de¬ 
ve essere uguale a quello della capacità griglia-placca. Il numero delle 
spire da cui si può prelevare la tensione applicabile fra catodo e 
griglia è di solito 1/3 circa deU’avvolgimento. La perfetta neutraliz¬ 
zazione si ottiene dosando il numero di spire e variando opportu¬ 
namente Cn. Il condensatore di sintonia dell’amplificatore può es¬ 
sere collegato solo in derivazione su di una parte del circuito oscil¬ 
lante ; la tensione di neutralizzazione può anche essere prelevata dal 
circuito oscillante della valvola osculatrice e applicata all’anodo del- 
ramplificatrice (fig- 136)- Quando lo stadio amplificatore è for¬ 
mato da due valvole in controfase la neutralizzazione si ottiene col¬ 
legando, mediante una capacità uguale a quella interelettrodica della 
valvola, te placche di ciascun tubo con la griglia deil’altro corrispon¬ 
dente (fig. 137). 
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CAPITOLO Vili 


R I 


M O D U 


LATO 


92. Problema della modulazione. 

Mediante l’impiego del microfono si possono trasformare le 
oscillazioni delle particelle dell’aria, perturbate dalla nostra voce 
in corrente variabile oscillante. 

Si chiamano suoni semplici le oscillazioni sonore e che hanno 
un andamento puramente sinusoidale (vedi fig. 138); questo in pra¬ 
tica è difficilmente riscontrato (si può considerare che solo il suono 
del diapason è semplice) poiché tutti i suoni, specialmente quelli 
componenti la voce umana sono formati da più suoni semplici sovrap¬ 
posti. 

In fig. 138 si può notare l'andamento di un suono composto. 
I suoni si distinguono poi per l’ampiezza, il timbro, la frequenza. 

Nella radiotelefonia le frequenze riprodotte variano pratica- 1 
mente da 50 a 5.000 periodi ; vengono chiamate correnti B. F. 

Se si alimentasse un’antenna con correnti di questa frequenza 
si avrebbero portate minime in quanto esse non sono per nulla adat¬ 
te ad essere irradiate. Infatti il campo elettro-magnetico creato da 
una antenna percorsa da corrente B. F. risulta, a parità di potenza 
con un altra ad A. F- molto piccolo, inquantochè questo aumenta 
coH’aumentare della frequenza delle correnti che lo generano. Ri¬ 
sultano invece molto adatte per la trasmissione le correnti A>. F, 
dell’ordine di parecchie migliaia di Kc, o decine di Me. le quali crea¬ 
no un campo elettromagnetico i cui effetti sono risentiti anche a di¬ 
stanze molto elevate. 

Giacché per collegamenti a distanza occorre l’impiego di oscil¬ 
lazioni A. F. bisognerà trovare un processo per cui, servendosi di 
oscillazioni A. F- si possa «trasportare» a cavallo di queste, la B. F. 
che a noi interessa, attraverso lo spazio. 
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Occorrerà dunque caratterizzare le correnti A. F■ con quelle di 
B. F-, cioè far variare qualche parametro delle prime in funzione 
delle seoonde- Come sappiamo i parametri di una corrente oscillante 
sono, la frequenza e l'ampiezza, per cui variando o l’uno o l’altro 
si hanno due tipi di modulazione : modulazione di frequenza - mo¬ 
dulazione di ampiezza (fig. 139)- 


variazioni c/i variaz. c/iempiezze 

frettai ma 

Fig. 139 



Fig 138 



_ Boriante 



modulante 



portante 
— modulata 


Fig. 140 



Fig. 141 


In tutte e due le forme di modulazione ciascun parametro carat¬ 
terizzante le correnti A. F. varia proporzionalmente col variare del¬ 
le correnti B■ F. 

La modulazione di ampiezza consiste, come si può ben com¬ 
prendere, nel variare l’ampiezza della corrente A■ F. secondo il se¬ 
gnale B. F. dimodoché la corrente A. F. risulta avviluppata da quella 
B. F. (vedi diagrammi in fig. 140). 

La corrente A. F. si dice perciò portante, quella microfonica mo¬ 
dulante ed il complesso portante modulata. 

Una corrente a radiofrequenza può poi essere modulata più o 
meno profondamente secondo il rapporto del valore dell’ampiezza del¬ 
la corrente B. F. rispetto alla portante. 
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Si chiama perciò coefficente di modulazione il rapporto : 



( 39 ) 


dove Im è l’ampiezza dell'onda modulante ed Ip l’ampiezza dell’on¬ 
da portante (si considerano le ampiezze massime). 

In pratica K si esprime in % ed allora la formula (39) diviene r 


*7 « = 


Im 




100 


(40) 


La massima profondità di modulazione corrisponde alla modu¬ 
lazione al 100% (fig. 141) e ciò significa che l’ampiezza della B- F. 
è uguale a quella dell’onda ad A. F- 

In assenza di modulazione, l’onda portante ‘ha una potenza me¬ 
dia P: evidentemente quand’è modulata, la potenza aumenta e pre¬ 
cisamente per una modulazione al 100%, la potenza modulata è : 

Pm = 1,5 P. (41) 

Occorre ora prendere in considerazione quali variazioni provo¬ 
chi sulla frequenza dell’onda portante l’applicazione della modula¬ 
zione. Data un’onda portante di frequenza / modulata da un’altra 
di freq- / „ si nota che l’onda modulata equivale alla somma di tre 
onde di ampiezza costante e di frequenza diversa : la prima è una 
onda di frequenza /, la seconda di frequenza /’ = / + /,, la terza di 
frequenza f” = / — f Le onde di frequenza f' ed f" si chiamano 
bande laterali. Per una modulazione al 100% la loro ampiezza equivale 
a metà di quella della portante- 

Una stazione trasmittente modulata perciò non occupa nella 
scala delle frequenze una sola frequenza, come accadrebbe per una 
stazione radiotelegrafica, bensì una banda, o spettro di frequenza 
compresa tra le due bande laterali, quella superiore e quella inferio¬ 
re, cioè occupa una banda comprendente V, cicli. Quindi siccome 
in radiotelefonia ogni banda va sino a 4500 cicli la banda occupata dal¬ 
la stazione sarà 9.000 cicli. 

Da ciò si deduce che per evitare interferenze fra due stazioni 
trasmittenti è necessario che le onde portanti distino fra loro alme¬ 
no di 9.000 cicli. 


— 121 



93. Modulazione di assorbimento. 

a) In serie all’aereo. 

In questo caso l’aereo viene induttivamente accoppiato al circui¬ 
to oscillante ed assorbe da esso una determinata energia costante, che 
viene quindi irradiata. Il microfono, che è posto in serie all’aereo, 
potendosi in condizione di riposo considerare come una resistenza 
costante, assorbe una parte dell’energia che viene dissipata in ca¬ 
lore; il valore di questa, dipende esclusivamente dalla resistenza del 
microfono e dalla corrente che percorre l’aereo. 

Parlando avanti al microfono si viene a variare la sua resistenza, 
e quindi la potenza dissipata, proporzionalmente alle pulsazioni so¬ 
nore dei suoni emessi. Così la corrente risultante o meglio la potenza 
irradiata daH'aereo, sarà la differenza tra quella assorbita dall’an¬ 
tenna e quella dissipata nel microfono, la quale varia secondo oscil¬ 
lazioni di frequenza acustica (fig. 142). 

Il condensatore C serve a regolare la potenza trasformata in ca¬ 
lore dal microfono e quindi anche la profondità di modulazione. 

Questo sistema, non potendo il microfono sopportare valori e- 
levati di corrente d’aereo, viene usato solo per stazioni di piccola 
potenza (qualche watt) e ciò perchè i granuli di carbone contenuti 
nella capsula microfonica non si abbiano ad alterare. 

b) In derivazione ad alcune spire del circuito oscillante. 

La modulazione è ottenuta variando l’assorbimento di energia 
nel circuito oscillante da parte del microfono (fig. 143), e così l’e¬ 
nergia assorbita dall’aereo risulta variabile a seconda delle variazio¬ 
ni di resistenza del microfono. 

Facendo variabile la presa sulla bobina si potrà variare la pro¬ 
fondità di modulazione. 

c) Accoppiato al circuito oscillante. 

In questo caso il microfono è accoppiato al generatore A. F. me¬ 
diante una bobina di poche spire (fig. 144), la quale assorbe da esso 
dell’energia in funzione della resistenza del circuito microfonico; poi¬ 
ché l’energia dissipata risulta proporzionale alle variazioni di resi¬ 
stenza microfonica, l’energia irradiata dall’aereo è costituita da una 
corrente modulata secondo le frequenze acustiche. 

d) Con valvola in parallelo al circuito oscillante. 

Questo sistema è usato per po ffiize maggior i. La valvola modu- 
latrice funziona come resistenza dictissipazione variabile, avente la 
placca ed il filamento collegate su alcune spire dell’induttanza del 
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circuito oscillante. Parlando avanti al microfono si viene a variare 
il potenziale di griglia e quindi la resistenza interna della valvola. 

Perciò varierà corrispondentemente l’energia che questa assor¬ 
be dalla valvola osculatrice (fig. 145). 


94. Modulazione per variazione di grìglia. 

Si ottiene interponendo, nel circuito di griglia della valvola ge¬ 
neratrice od amplificatrice delle oscillazioni da modulare, il secon¬ 
dario del trasformatore microfonico, se la potenza A. F. in giuoco 
è piccola, oppure il secondario dei trasformatore di modulazione se 
la potenza è grande II trasformatore di modulazione non è altro che 
un trasformatore di uscita dì un amplificatore microfonico che ha il 
primario con impedenza adattantesi alla valvola finale ed il secon¬ 
dario che si adatta al circuito dell'osculatrice, e con un numero di 
spire tali da far risultare i! trasformatore come elevatore. 

Le tensioni generate nel secondario del trasformatore microfo¬ 
nico o in, quello di modulazione vengono a sommarsi oppure a sot¬ 
trarsi alla tensione di polarizzazione fissa della griglia, variandone il 
suo potenziale, per cui l’energia A. F . generata dalla osculatrice do¬ 
vrà variare secondo la tensione di griglia risultante, cioè in funzione 
della corrente microfonica. L’ampiezza della modulazione si regola 
mettendo un reostato in serie al circuito microfonico nel primo ca¬ 
so, oppure regolando il segnale all’entrata dell’amplificatore micro¬ 
fonico. 

Nella fig. 146 abbiamo illustrato un sistema di modulazione per 
piccola potenza- Il condensatore C in parallelo al secondario del tra¬ 
sformatore microfonico permette il passaggio dell’A. F. dando con¬ 
tinuità al circuito di griglia e quindi facoltà alla valvola di oscillare. 

La qualità della modulazione ricavabile può risultare ottima scie- 
gliendo opportunamente il potenziale base della griglia dell’oscilla- 
trice ed il rapporto di trasformazione del trasformatore microfonico- 
Lo stesso risultato si può ottenere applicando la modulazione nel cir¬ 
cuito di griglia di un amplificatore A■ F. 

Nel sistema in fig. 147 la modulazione si ottiene per mezzo di 
un’altra valvola il cui anodo è collegato al filamento della osculatrice, 
ed il catodo alla griglia della stessa (sistema a valvola rovesciata), in 
questo circuito il potenziale base della griglia suddetta dipende dal 
valore della resistenza interna della valvola modulatrice. 

II valore della resistenza interna sopra indicata si può variare 
regolando, mediante il potenziometro R. il potenziale base della mo- 
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dulatrice, cercando in questo modo di ottenere il miglior rendimento 
dalt’oscillatrice. 

Parlando avanti ai microfono il potenziale base della modulatri- 
ce varia, variando con ciò la resistenza interna della stessa, e quindi 
la polarizzazione della griglia deli'oscillatrìce. 

Come si può ben comprendere, la modulazione di griglia si ef¬ 
fettua, dal punto di vista energetico, per variazione di efficenza, per¬ 
chè contrariamente a quanto accade per la modulazione di placca che 
spiegheremo in seguito, in essa la tensione di placca rimane costante 
mentre varia la tensione di griglia. 

Allora se la valvola da modulare funziona già al massimo di ef¬ 
ficienza in assenza di modulazione, risultano modulate solo le creste 
negative della radiofrequenza poiché durante i semicicli positivi 
l’efficienza della valvola non può più aumentare- 

Prendiamo ora in esame il rendimento di conversione di uno 
stadio A■ F. modulato in griglia. 

Di una data potenza di alimentazione espressa in watt in uno sta¬ 
dio A. F■ in classe C sappiamo che il rendimento di conversione 
massimo è di circa il 70%. 

Quando si ha una modulazone al 100% la potenza in watt del¬ 
l’onda portante non può, come si è visto, aumentare durante i cicli 
positivi; può solo diminuire ed annullarsi durante i cicli negativi la 
potenza dell’onda modulata risulta perciò molto ridotta e precisa- 
mente la metà di quella da modulare. Perciò di 100 watt della po¬ 
tenza di alimentazione solo il 70% : 2 = 35% sono convertiti in A. F. 

La potenza d’uscita a bassa frequenza del modulatore, rispetto al¬ 
la potenza di alimentazione c. c. del trasmettitore, risulta molto bas¬ 
sa : da! 10% al 15%. 

95. Modulazione per variazione di potenziale anodico. 

Si ottiene inserendo il secondario del trasformatore microfonico 
(se la potenza da modulare è piccola) oppure il secondario del tra¬ 
sformatore di modulazione (se la potenza dello stadio A . F- è grande) 
nel circuito di alimentazione anodica. L’impedenza del secondario 
di modulazione deve essere evidentemente adattata al circuito in cui 
è inserito. Quando si parla al microfono, ai capi del secondario s’in¬ 
ducono delle tensioni B. F■ che si sommano o si sottraggono alla 
tensione della batteria anodica- (fig. 148). 

Precisamente se la tensione indotta al secondario è tale che A ri¬ 
sulti positivo rispetto a B., il potenziale risultante di placca sarà e- 
quivalente al potenziale AT + Vm ; se invece A risulta negativo rispet¬ 
to a B, il potenziale risultante sarà AT — Vm. 
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A queste variazioni di potenziale evidentemente corrisponde¬ 
ranno variazioni di corrente anodica e di conseguenza l’energia A. 
F. dell’oscillatore otterrà variazioni proporzionali alla corrente mi¬ 
crofonica- 

Un altro sistema di modulazione per variazione di potenziale a- 
nodico, è quello illustrato in fig. 149 in cui nel circuito anodico del- 
l'oscillatrice è inserita, a mo’ di resistenza, un'altra valvola con la 
placca coilegata al positivo dell’/l. T. ed il filamento verso l’impe¬ 
denza d’arresto. La tensione fornita dall’A. T. viee suddivisa tra la 
valvola osculatrice e quella modulatrice proporzionalmente alle loro 
^esistenze interne- Si dovrà avere cura di regolare il potenziale base 
della modulatrice in modo che le cadute di tensione interne delle val¬ 
vole risultino uguali. 

Quando si applica una tensione variabile, ottenuta ai capi del se¬ 
condario del trasformatore microfonico, alla griglia della modulatri¬ 
ce si ha una variazione di resistenza interna della valvola e di con¬ 
seguenza una variazione di caduta interna di tensione. Quando la 
griglia diventa meno negativa, diminuisce la caduta interna sino a 
diventare minima a potenziale zero, mentre corrispondentemente la 
tensione risultante alla placca dell’oscillatrice andrà man mano au¬ 
mentando- Per un valore di potenziale di griglia più negativo, aumen¬ 
ta invece la caduta interna e diminuisce perciò la tensione alla plac¬ 
ca deH'oscillatrice e quindi anche l'ampiezza delle oscillazioni ge¬ 
nerate. 

Dal punto di vista energetico, il valore della tensione B- F. ai 
-tapi del secondario del trasformatore di modulazione deve essere u- 
guale al valore della tensione continua di alimentazione per poter a- 
vere la modulazione al 100%- Infatti (fig. 150) se ad esempio la ten¬ 
sione di alimentazione di un oscillatore di 1000 volt, la tensione alter¬ 
nata B. F- dovrà essere pure di 1000 volt. 

Allorquando questa risulta di 1000 volt l'onda di tensione è 
perfettamente modulata perchè raddoppia nelle creste positive di mo¬ 
dulazione il suo valore, essendo il potenziale di placca portato a 2000 
volt, mentre si annulla l'ansa negativa. Nella cresta positiva di mo¬ 
dulazione, sLquadruplica la potenza; infatti, essendo in assenza di 
modulazione la tensione applicata di 1000 volt con 0,1 A., la potenza 
di alimentazione P = V , I = 1000 * 0.1 è di 100 watt; durante la 
cresta positiva di modulazione la tensione diventa invece 2000 volt 
e contemporaneamente, se lo stadio è lineare, la corrente aumenta a 
0,2 A■ e quindi la potenza d.i alimentazione P = 2.000 x 0,2 = 400 
watt. Evidentemente nella cresta negativa la potenza è nulla poiché 
V = O infatti P - V . / — O * O. 
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Per poter ottenere la modulazione al 100% occorre un modu¬ 
latore capace di fornire una potenza B. F. modulata pari al 50% 
della potenza di alimentazione c. c- dello stadio da modulare. 


96. Modulazione per variazione di corrente anodica. 

Si ottiene mantenendo costante la corrente totale di alimentazio¬ 
ne, e variando contemporaneamente la corrente anodica dell’oscilla- 
trice mediante una valvola modulatrice posta in parallelo ad essa 
(fig. 151). 

Perciò si alimenta con un’unica sorgente di corrente continua 
sia la valvola modulatrice che quella osculatrice, e si inserisce nel 
circuito comune anodico delle due valvole una impedenza di B. F. 
Essendo le placche delle due valvole coilegate assieme e la corrente 
totale obbligata a passare per l’impedenza, la tensione loro applicata 
risulta eguale. La corrente deH’oscillatore dipende dal tipo di val¬ 
vola impiegata; quella del modulatore allo stato di riposo deve es¬ 
sere uguale. Quando si parla dinanzi al microfono, si applica in gri¬ 
glia della modulatrice un segnale B. F. che causa una variazione di 
corrente anodica, e di conseguenza una caduta di tensione ai capi 
dell’impedenza. 

A seconda che il potenziale negativo di griglia della modulatrice 
aumenta o diminuisce, la corrente anodica diminuirà od aumenterà 
corrispondentemente, e quindi la caduta ai capi dell'impedenza su¬ 
birà variazioni ad essa proporzionali. Queste variazioni faranno in 
modo che la caduta suddetta si sommi o si sottragga alla tensione a- 
nodica comune delle valvole, venendo così a variare la tensione ano¬ 
dica e la corrente deH’oscillatrice. 

Più precisamente se la griglia della modulatrice diventa meno 
negativa, la corrente anodica aumenta e quindi ai capi dell’impe¬ 
denza si viene a determinare una c- d. t. che tende ad opporsi a que¬ 
sto aumento di corrente per cui questa differenza di potenziale ri¬ 
sulterà in contrasto con quella ad A■ T. la quale diminuirà, facendo 
quindi diminuire la corrente anodica dell’oscinatrice. Quando la gri¬ 
glia diventa più negativa, la corrente anodica tenderà a diminuire ed 
allora ai capi dell’impedenza si genererà una tensione che si op¬ 
porrà a questa diminuzione e quindi sarà di segno uguale alla A. T.; 
ciò porta un aumento di tensione anodica e quindi un aumento di 
corrente alla placca deH’oscillatrice. 

L’impedenza deve avere la massima induttanza possibile e deve 
essere calcolata in modo che la sua reattanza, per la frequenza 
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più bassa di modulazione, cioè 50 periodi, sia circa il doppio delie 
resistenze della valvola modulatrice. 

Per ottenere la modulazione al 100% occorre che la tensione di 
alimentazione dell’osculatrice scenda sino a zero; per cui andrebbe 
a zero anche la tensione applicata alla modulatrice, il che non è com¬ 
patibile col funzionamento della valvola come amplificatrice. Per po¬ 
ter far scendere a zero solo la tensione anodica deU’oscillatrice si 
usa mettere in serie al circuito anodico di questa valvola, una resi¬ 
stenza R . (fig. 152) al fine di ottenere la caduta di tensione necessa¬ 
ria, che deve risultare uguale alla tensione minima necessaria appli¬ 
cabile tra placca e catodo della modulatrice. 

97. Modulazione di griglia schermo. 

Quando si usano come amplificatrici di A. F. valvole scher¬ 
mate, la modulazione può essere ottenuta variando la tensione ap¬ 
plicata ad essa, inserendo nel circuito di schermo il secondario del 
trasformatore di modulazione (fig- 153). 

In assenza di segnale, lo schermo ha un potenziale costante po¬ 
sitivo; in presenza di esso a questo potenziale positivo si potrà ag¬ 
giungere o sottrarre la d. d. p. che si determina ai capi del secondario 
del trasformatore di nodulazione. 


98. Modulazione di grìglia di soppressione. 

Usando pentodi si può ottenere la modulazione dei segnali va¬ 
riando la tensione della griglia di soppressone a seconda del poten¬ 
ziale B. F. Perciò si inserisce nel circuito della griglia di soppres¬ 
sione il secondario del trasformatore di modulazione (fig. 154)- 

99. Modulazione di catodo. 

Per la modulazione di placca occorre, come si è visto, una po¬ 
tenza a B. F. uguale al 50% della potenza c. c- di alimentazione ; per 
la modulazione di griglia necessita invece una potenza molto minore : 
circa il 10%. D’altra parte la potenza dell’onda modulata aumenta 
con la modulazione di placca, diminuisce invece con quella di griglia. 

Nella modulazione di catodo invece la potenza a B. F■ deve es¬ 
sere minore di quella necessaria per la modulazione di placca e 
maggiore di quella occorrente per la modulazione di griglia. 

La tensione modulante deve essere applicata in un punto comune 
al circuito di plaoca ed a quello di griglia. Si ottiene ciò inserendo sul 
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catodo il secondario del trasformatore di modulazione, in modo che il 
circuito di placca e quello di griglia vengano a chiudersi attraverso 
detto avvolgimento. Parlando al microfono si svilupperà ai capi del 
secondario una tensione. Se supponiamo che essa abbia la polarità 
indicata in fig. 155 la suddetta verrà a sommarsi colla tensione ap¬ 



plicata alla placca aumentandone il potenziale, e a sottrarsi con quel¬ 
la di griglia diminuendo la polarizzazione negativa. Con ciò viene ad 
aumentare l’intensità della portante poiché la potenza di alimenta¬ 
zione della valvola è maggiore, e la sua polarizzazione negativa è 
minore. 

Allorché la polarità del secondario s’inverte, accade il contrario- 
La modulazione di catodo risulta quindi come una modulazione in- 
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termedia tra quella per variazione di tensione di placca e quella per 
variazione di tensione di griglia. 

100. Accensione dei filamenti con corrente alternata. 

Quando si procede ad accendere le valvole a corrente alternata, 
occorre inserire tra i morsetti del filamento un resistore a presa cen- 
trale( center-tap) che determina il punto del filamento a potenziale 
costante rispetto alla placca. La suddetta presa centrale va perciò col¬ 
legata a massa. 

fn parallelo ai due elementi di resistenza vanno collegati due con¬ 
densatori C che servono a fugare l’eventuale A. F. esistente nel fi¬ 
lamento. In serie ai fili di alimentazione del filamento si possono met¬ 
tere due impedenze A. F. che, offrendo una grande reattanza a que- 
st'ultima, impediscono che vada a circolare nei fili di accensione (fig. 
156). Quindi M. F-, che per effetto elettrostatico è giunta sul circuito 
catodico viene, per mezzo dei condensatori C e delle impedenze /, 
fugata a massa. 

Nel caso di accensione con corrente continua, i condensatori non 
sono necessari mentre può risultare utile l’inserzione delle impedenze 
in serie ai fili di alimentazione. 
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CAPITOLO IX 


PROPAGAZIONE delle RADIO-ONDE 

ANTENNE 


101. Problema della propagazione. 

AI circuito oscillante dell’ultimo stadio A. F. di un trasmettitore 
può essere accoppiato un circuito oscillante in parallelo, e variando 
la capacità di quest’ultimo si può ottenere un valore di LC tale da 
poter questi risonare sulla frequenza del generatore A. F. 

Nel circuito oscillante accoppiato scorre della corrente A. F. la 
quale fa brillare la lampadina spia inserita appositamente in esso. 
Nella condizione di risonanza questa darà il massimo di luminosità. 
L'energia assorbita dal circuito oscillante accoppiato sarà concentra¬ 
ta nella sua bobina sotto forma di energia magnetica e nel condensa¬ 
tore sotto forma di energia elettrica. Però gli effetti de 1 campo ma¬ 
gnetico e del campo elettrico creati dalle bobine e dal condensatore sono 
per nulla sentiti a distanza. 

In luogo del circuito oscillante accordato chiuso, si può accop¬ 
piare al trasmettitore un circuito aperto ottenuto dal primo, allonta¬ 
nando le due armature del condensatore. Il circuito resta chiuso at¬ 
traverso il grande spazio interposto tra le piastre, e le linee di forza 
hanno un andamento simile a quello disegnato in fig. 157. 

In questa maniera l’effetto del campo elettrico si risente anche 
ad una certa distanza ; infatti posto un filo collegato a due piastre me¬ 
talliche distanti dal trasmettitore in modo da non risultare disposta 
sulla medesima superficie equipotenziale, per effetto della differen¬ 
za di potenziale in esso indotta, si produrrà lungo il filo una corren¬ 
te variante nella stessa maniera del campo elettrico che la produce- 

La piastra B del circuito oscillante in considerazione può essere 
sostituita dalla terra stessa ed allora il campo elettrico risulta defor- 
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mato (fig- 158), ed ogni linea di forza partendo da A raggiunge la ter¬ 
ra ritornando in A attraverso essa. 

Durante questo tragitto trova certamente una resistenza che pro¬ 
vocherà una c. d. t. la quale è a discapito della d. d. p- determina¬ 
bile fra la piastra e la terra. 

Quanto più ci si allontana dal trasmettitore tanto più alta deve 
esser posta la piastra ricevente per poter avere la medesima corren¬ 
te che si aveva nelle vicinanze dell’antenna irradiante e ciò appunto 
per la considerazione sopra fatta. 

Dal circuito chiuso si è passati a quello aperto allontanando le 
piastre del condensatore e dando la possibilità al campo elettrico di 
estendersi nello spazio circostante. Si può ora agire sulla bobina in 
modo da distenderla in tutta la sua lunghezza e da ottenere così un 
campo magnetico le cui linee di forza sono circolari concentriche al¬ 
lontanatesi mano mano dal filo (fig. 159). 

Un semplice filo alimentato da un generatore A. F. può perciò 
essere considerato come un circuito oscillante aperto la cui induttan¬ 
za è distribuita lungo il filo e la capacità è quella esistente tra i punti 
di un lato e quelli dell’altro oppure tra un lato e terra. L’induttanza 
e la capacità del circuito oscillante irradiante sono poi proporzionali 
alle dimensioni del filo e principalmente alla sua lunghezza- 

Considerando come abbiamo fatto sinora due tipi di circuiti ir¬ 
radianti (fig. 160) diremo che per il tipo A l’accordo è ottenuto per 
una lungnezza d’onda 


X = 2h (42) 

in cui h è la lunghezza del sistema irradiante; per il tipo b pier 

1 = 4 h (43) 

cioè il primo sistema irradiante ha la possibilità di oscillare su una 
lunghezza d’onda X = 2 h, mentre il secondo su una X = 4 h. 

Queste antenne, che sono dei circuiti oscillanti aperti e che risul¬ 
tano dei risuonatori in serie, sono accoppiati ai circuiti oscillanti chiu¬ 
si dai quali assorbano energia A. F. Quando sono accordati sulla me¬ 
desima frequenza del generatore assorbono la massima energia pos¬ 
sibile ; perciò sarà anche massima la corrente che scorre lungo il filo 
Per effetto di questa corrente si crea un campo magnetico ed insieme 
un campo elettrico variabile colla stessa frequenza che li ha generati 
la cui intensità dipende dal valore istantaneo della corrente, e che 
nel loro insieme formano il cosidetto campa elettromagnetico. 
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A distanza del sistema irradiante le variazioni del campo elettrico 
e di quello magnetico non seguono istantaneamente le variazioni 
della corrente che li ha generati, ma le seguono con un ritardo più 
o meno grande a seconda della distanza in cui è posto l’aereo rispetto 




Fig. 158 





al punto dove le variazioni del campo elettromagnetico sono prese in 
considerazione. Ciò significa che la velocità di propagazione non è 
infinita e che una data variazione partente dall’antenna non raggiunge 
istantaneamente tutti i punti dello spazio irradiato ma gradatamente 
dopo un certo tempo. 
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Si calcola che la velocità di propagazione delle onde elettroma- 
magnetiche sia data da : 


300.000 



Km/sec. 


(44) 


in cui s è la costante dielettrica, y è il coefficente di permeabi¬ 
lità magnetica. 

Nell’aria s — 1, y = I quindi la (44) diverrà : 


v = 


300.000 

V77T 


300 000 

V~T~ 


= 300.000 Km/sec. = 300.000.000 

m/sec. 


Della espressione si nota che la velocità di propagazione non 
dipende dalla frequenza dell’onda elettromagnetica. 

Il piano delle linee di forza magnetica è perpendicolare a quel¬ 
lo delle linee elettriche. Nelle vicinanze dell’aereo fino alla distanza 
di poche lunghezze d’onda le componenti dei due campi sono nel 
tempo sfasate tra loro di 180" e teoricamente per mantenersi non 
richiedono alcuna somministrazione di energia, trattandosi di energia 
che non è rimossa dai conduttore e che non viene irradiata. 

A distanze maggiori invece le componenti sono tra loro in fase, 
occorre sempre richiedere energia dall’aereo, energia che serve a 
mantenere il campo elettromagnetico e che non può più ritornare 
sull’antenna. La suddetta energia è chiamata energia irradiata. 

L’ampiezza delle componenti segue le variazioni della corrente 
oscillante che dà origine al campo elettromagnetico; esse che nelle 
vicinanze dell’aereo sono sfasate si vanno rifasando coH’allontanarsi 
da esso. Nelle vicinanze dell’aereo si è in presenza di un campo di 
induzione, più lontano di un campo di radiazione. 

La lunghezza d’onda è lo spazio percorso dall’onda elettroma¬ 
gnetica durante un periodo. Esprimendo in metri la distanza che 
intercorre fra due punti successivi in cui le componenti del campo 
assumono lo stesso valore si ha : 


300.000.000 

-7- (45) 


in cui f è la frequenza espressa in cicli e X la lunghezza d’onda 
in m. 

Quando la componente elettrica è perpendicolare alla superfi¬ 
cie terrestre, l’onda si dice polarizzata perpendicolarmente; quando 
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è orizzontale si dice polarizzata orizzontalmente. Evidentemente la po¬ 
larizzazione dell’onda dipende dalla sistemazione dell’aereo- 

L’aereo ricevente dovrà perciò essere costituito in modo da tener 
conto della polarizzazione dell’onda così da ottenere il massimo della 
tensione indotta- 


102. Propagazione delle onde Hertziane. 

Le onde elettromagnetiche generate da un aereo di trasmissione 
si possono propagare da un punto ad un altro della terra attraverso 
due cammini : 

a) per raggio diretto ; in questo caso la propagazione avviene 
seguendo la superficie della terra mediante un’onda chiamata onda 
superficiale. L’intensità di quest’onda diminuisce con il crescere del¬ 
la distanza e tanto più rapidamente quanto più la frequenza è alta. 

b) per raggio indiretto; fenergia irradiata da un aereo non 
viene tutta trasmessa per mezzo di onde superficiali ma la maggior 
parte è irradiata per mezzo di onde spaziali che escono dall’aereo 
sotto diversi angoli d’inclinazione rispetto al terreno. 

Queste onde spaziali non sarebbero utili alla propagazione se non 
fossero rifratte e riflesse di nuovo sulla superfice terrestre. 

La rifrazione dell’onda è dovuta a uno strato molto elevato del¬ 
l’atmosfera ionizzato, chiamato anche di Haeviside. 

L’ionizzazione è dovuta al bombardamento delle molecole del¬ 
l’aria da parte delle radiazioni solari e cosmiche che scindono le mo¬ 
lecole in ioni positivi ed elettroni : essa è tanto più considerevole 
quanto più la pressione dell'atmosfera in cui avviene il fenomeno 
è piccola, perciò tanto maggiore, quanto più grande è l’altezza dello 
strato rispetto alla superficie terrestre. 

Per effetto della ionizzazione si constata che per gli strati che 
si trovano a distanze maggiori di 80-100 Km. dalla superfice terre¬ 
stre il valore della costante dielettrica diventa minore di 1. Quindi 
essendo : 


300.000 

V - . Kmlsec. 

V v. . z 

la velocità dell’onda risulta aumentata- 

Una radioonda per effetto di quest’aumento di velocità subirà un 
piegamento che l’allontanerà man mano dalla verticale e che la rivol- 
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gerà di nuovo verso la superfice terrestre (fig. 161). Spieghiamo ora 
meglio il fenomeno. 

Una radioonda può essere considerata come formata dall'insie¬ 
me di raggi paralleli penetranti nello stesso tempo in strati, di di¬ 
versa conducibilità e sovrapposti. I raggi superiori giungendo prima 
nella ionosfera e venendosi a trovare in una ionosfera più ionizzata 
di quella in cui si trovano i raggi inferiori, si propagano più veloce¬ 
mente di quest’ultimi tendendo allora a rovesciarsi sui raggi infe¬ 
riori, dimodoché il cammino dell’onda subisce una curvatura verso 
la terra (fig- 162). 

Gli elementi che influiscono sull’acutezza dell'angolo di piega¬ 
mento dell'onda indiretta e che determinano la distanza dal punto di 
partenza alla quale l’onda ricade a terra sono : 

a) l’angolo con la quale l'onda incide la ionosfera; l'acutezza 
del piegamento è tanto maggiore quanto minore è l’angolo di inci¬ 
denza. Le onde che però lasciano l’antenna incidendo verticalmente 
lo strato ionizzato non possono più tornare sulla terra perchè la ve¬ 
locità dei raggi che le formano viene allo stesso modo aumentata. E- 
sistono poi onde che incidono Io strato molto obliquamente che pur 
essendo riflesse non riescono più a tornare sulla superficie terre¬ 
stre (raggio a). 

b) la frequenza corrispondente all’onda costituente il raggio 
incidente. L’acutezza del piegamento è tanto maggiore quanto minore 
è la frequenza dell’onda; infatti sotto i 3500 Kc. l’onda indiretta tor¬ 
na quasi nelle vicinanze del punto di partenza entro il raggio coperto 
dall’onda diretta. Aumentando la frequenza l’onda indiretta toma a 
terra in un punto non coperto dall’onda diretta. 

Ciò è dovuto al fatto che le frequenze basse sono riflesse 
dagli strati ionizzati inferiori della ionosfera, le frequenze grandi da¬ 
gli strati superiori. Esisterà dunque una zona in cui estinti i raggi 
diretti non giungono i raggi riflessi ; in questa zona di silenzio non è 
possibile ricevere ed essa è tanto più ampia quanto più alta è la fre¬ 
quenza impiegata per la trasmssione. 

Per la frequenza di 56 Me e più, l’onda indiretta non riesce più 
a tornare sulla superficie terrestre : è questo il campo delle onde ul¬ 
tracorte per le quali la propagazione è possibile solo col raggio diretto. 

c) U grado di ionizzazione e l’altezza dei vari strati formanti la 
ionosfera. L’acutezza del piegamento è tanto maggiore quanto più 
intensa è la ionizzazione della ionosfera e quanto minore è l’altezza 
degli strati che la compongono. Di notte gli strati si innalzano e la 
loro ionizzazione diminuisce per cui viene a diminuire anche l’acu¬ 
tezza del piegamento. 
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La ionosfera si ritiene formata da tre strati detti : E. FI. F2. Lo 
strato E ha un’altezza media di 120 Km, lo strato FI di 200 Km., lo 
strato F2 di 300 Km. (fig. 161). 

Lo strato E riflette onde di frequenze basse, lo strato Fi te onde 
di frequenza media, lo strato F2 riflette le onde di frequenza aita. 
Durante la notte gli strati si innalzano dalla superficie terrestre e lo 
strato FI si confonde con quello F2; la loro ionizzazione risulta mi¬ 
nore e quindi minore l’incurvamento dei raggi con conseguente mag¬ 
giore portata dei segnali. 

Ricevendo dei segnali trasmessi per onda indiretta si può notare 
il fenomeno della fluttuazione (variazione dell’intensità del segnale); 
ciò È dovuto alla variazione istantanea della ionizzazione degli strati 
di Heaviside Kennedy, il che avviene più di frequente di notte che 
gi giorno. Essendo le radiazioni cosmiche, luminose, calorifiche, tra¬ 
smesse a mezzo di oscillazioni elettromagnetiche come le onde hert¬ 
ziane, differendo da queste solo per la frequenza, è opportuno 
classificare tutte queste radiazioni in modo che risulti chiaro come 
le onde hertziane abbiano tra queste la frequenza più bassa. Infatti la 
gamma delle radiazioni è cosi composta : 

a) raggi cosmici, con X inferiore al miliardesimo di millime¬ 
tro. Sono di origine extraterrena. 

b) raggi gamma , con X dell’ordine del miliardesimo di milli¬ 
metro. Sono emessi dai corpi radioattivi. 

c) Raggi X o Roentgen, con X dell’ordine del milionesimo di 
millimetro- 

d) Raggi X molti con X dell’ordine dai 30 ai 400 milionesimi 
millimetro circa. 

e) Roggi ultravioletti con X variante dai 30 ai 400 milionesimi 
di millimetro circa. 

f) Raggi luminosi (dal violetto al rosso) con X variante dai 
400 ai 750 milionesimi di millimetro circa. 

g) Raggi calorifici infrarossi con X dai 750 ai 300.000 mille¬ 
simi di millimetro circa. 

h) Raggi infraelettrìci con X da circa 0,3 a 3 mm. 

i) onde hertziane con X da circa 3 mm. a qualche Km- 


103. Aerei fondamentali. 

Impedenza di un aereo e distribuzione della tensione A. F. e della 
corrente A. F■ lungo esso. 

Essendo i parametri del circuito aperto L C distribuiti, il va- 
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lore dell’impedenza che l’aereo offre al passaggio della corrente o- 
scillante varia da punto a punto. 

Nel tipo marconiano (isolato alle estremità superiore e messo a 
terra in quella inferiore) l’impedenza Z è minima alla base e massima 
alPestremità libera; nel tipo hertziano isolato alle estremità, l’impe¬ 
denza è minima al centro e massima alle estremità libere. La cor¬ 
rente che si distribuisce in esse è perciò massima dove l’impedenza 
è minima, minima dove l’impedenza è massima. Evidentemente l’in¬ 
verso avviene per la tensione (fig. 163). 

La corrente / nel tipo marconiano è perciò massima alla base 
e nulla all’estremità libera; la tensione V invece è nulla nei pressi 
del generatore, e massima ove la corrente è nulla. 

Nel tipo hertziano si ha un ventre di corrente al centro e due no¬ 
di alle estremità (precisiamo che per ventre s’intende il valore mas¬ 
simo e per nodo il valore minimo della grandezza variabile); la 
tensione invece si distribuisce con due ventri alPestremità ed un no¬ 
do al centro. 

104. Antenne accordate su frequenze armoniche. 

L’antenna marconiana può risuonare oltre che sull’onda fonda¬ 
fondamentale 


/. — 4 h 


anche su una lunghezza d'onda sottomultipla della fondamentale, ta¬ 
le che possa contenere un numero dispari. Tale antenna risulta perciò 
accordata su di una >• uguale a 3/4 oppure 5 4 ecc. della fondamen¬ 
tale (fig. 164). 

L’antenna hertziana può risuonare oltre che sull’onda fondamen¬ 
tale 


2h 


anche su lunghezze d’onda sottomultiple della fondamentale purché 
su frequenze armoniche multiple di numero pari (fig. 165). 


105. Accordo di aerei. 

Qualora si volesse accordare l’aereo avente una frequenza di o- 
scillazioni di poco differente da quella del generatore, si può intro¬ 
durre in serie ad esso una induttanza o capacità variabili. 

L’induttanza in serie aumenta l’onda naturale di oscillazione, la 
capacità invece la diminuisce. 
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Se per es- il generatore oscilla su una lunghezza d’onda pari a 
20 m. e l’antenna a disposizione è alta solo 4 m. (e quindi capace di 
risuonare su 16 m.), si può ottenere l'accordo dell’aereo che risulte¬ 
rebbe troppo corto, mettendovi in serie un'induttanza variabile. In 
questo modo si viene a portare l’onda di oscillazioni dell’aereo da 
16 a 20 m. (fig- 166). 

Con raggiungere di questi elementi L e C, si viene però a di¬ 
minuire l'irraggiamento, poiché parte dell’energia da irradiare rima¬ 
ne invece concentrata nel dielettrico del condensatore o nell’indut¬ 
tanza. E' evidènte che il condensatore C (fig. 167) può essere anche 
esso variabile al fine di ottenere il perfetto accordo, e questo può 
essere controllato mediante un termoamperometro inserito nell’aereo 
stesso nei ventri di corrente. 

106. Altezza equivalente di un aereo. 

E’ l'altezza di un aereo che. percorso in tutta la sua lunghezza da 
una corrente d’intensità uguale al valore massimo della corrente va¬ 
riabile percorrente effettivamente l’aereo in esame, produrrebbe a 
distanza gli stessi effetti di essa. 

Per un aereo verticale l’altezza equivalente è : 

he — (),lh (46) 

107. Antenne a telaio. 

L’antenna a telaio è contrariamente alle altre antenne un circuito 
chiuso, ed è formata da un'induttanza o telaio di una o più spire 
derivate da un condensatore variabile (vedi fig. 168); per la trasmis¬ 
sione viene quindi utilizzato il forte campo magnetico prodotto dalla 
grossa spira. Mentre negli aerei aperti la corrente ha valori variabili 
da punto a punto, in questo tipo la corrente è costante ed è molte volte 
maggiore di quella che sarebbe presente in un’antenna aperta alimen¬ 
tata dallo stesso generatore. 

L’altezza efficace risulta però molto minore e di conseguenza 
le portate con gli aerei a telaio sono sempre minori, a parità di po¬ 
tenza di alimentazione, di quelle ottenute con il tipo aperto. 


108. Alimentazione delle antenne. 

L’energia A. F. può essere applicata all’aereo sia direttamente 
che attraverso una linea di alimentazione o feeder. 
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Inoltre tanto l’alimentazione diretta quanto quella attraverso un 
feeder può esser fatta sia in un ventre di tensione che in un ventre 
di corrente. L’alimentazione viene detta allora per tensione o per in¬ 
tensità. 






Fig. 167 



Bisogna tener presente inoltre che il feeder non deve essere ir¬ 
radiatore e servire solo al trasporto dell’energia A. F. 
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109. Alimentazione diretta. 


a) Alimentazione diretta di un aereo marconiano. 

L’alimentazione diretta di un aereo marconiano si ottiene met¬ 
tendo in serie al filo una piccola induttanza accoppiata al circuito 
oscillante del generatore (fig. 169). 

Per effetto di questa Induttanza però aumenta la lunghezza ef¬ 
fettiva dell’aereo e quindi si dovrà inserire in esso un condensatore 
Che riporti la sua lunghezza elettrica al valore primitivo. L’alimenta¬ 
zione di questo aereo è fatta in un ventre di corrente : abbiamo quin¬ 
di alimentazione di intensità- Per aiutare l’azione de! condensatore 
si può fare la bobina di accoppiamento variabile come è visibile in 
fig. 170. 

b) Alimentatone diretta di un aereo Hertziano. 

Può essere ottenuta in uno dei tre seguenti modi : 

a) per intensità con accoppiamento a induttanza (fig. 171); 

b) per tensione con accoppiamento a capacità (fig. 172); 

c) per tensione con accoppiamento a circuito accordato (fig. 173)- 

L’accordo dell'aereo può essere controllato inserendo nei punti 

ove esistono ventri di corrente, delle lampadine oppure avvicinando 
nei pressi dei ventri di tensione delle lampade al neon- Le lampadine 
comuni diventeranno luminescenti, quelle al neon fluorescenti. 

110. Linee dì alimentazione. 

Per poter stendere un aereo nello spazio libero ed il più alto pos¬ 
sibile, si può alimentarlo non direttamente, ma attraverso una linea 
di trasmissione. 

Il trasferimento di energia dalla sorgente all’aereo deve avvenire 
con un minimo di perdite, per cui bisogna evitare che la linea stessa 
abbia ad irradiare. Ciò si può ottenere usando ; 

a) una linea il cui valore d’impedenza è tale che il valore del¬ 
la corrente in essa risulti basso. 

b) una linea doppia in modo che il campo creato da un filo, 
risulti annullato da quello generato dall'altro. 

Il tipo a), prende il nome di linea di alimentazione non sintoniz¬ 
zata ; la sua lunghezza può essere di qualsiasi valore e su di essa non 
vengono a localizzarsi onde stazionarie. 

Il valore di corrente lungo di essa è sempre costante ; la perdita 
di energia è dovuta solamente alla resistenza ohmica. 

Il tipo b, è detta linea di alimentazione sintonizzata, ed è formata 
<da due fili paralleli. 
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Le onde stazionarie che si formano su un filo vengono annullate 
da quelle dell’altro. 

111. Alimentazione con linee non sintonizzate. 

Premettiamo che l’impedenza di una linea di alimentazione, al 
punto di congiunzione con l’aereo, deve essere uguale all’impedenza 
dell’aereo stesso in quel punto. 

Vediamo ora alcuni tipi di linea non sintonizzata. 

In fig. 174 è rappresentata l’alimentazione di un aereo hertziano 
ottenuta per intensità nel punto centrale ove la sua impendenza è di 
circa 70 ohm, mediante una linea non sintonizzata formata da fili in¬ 
trecciati . 

Un secondo tipo di alimentazione è rappresentato in fig. 175 in 
cui essa è ottenuta con un sol filo posto in un punto dell’aereo distan- 
te dal centro di 1/7 h. Il filo può avere una lunghezza totale qualsia¬ 
si poiché, come abbiamo detto, su di esso non vi sono onde stazio¬ 
narie. Infatti l’impedenza del filo al punto d'attacco coll’aerec risulta 
uguale all'impedenza dell'aereo in quel punto. 

Nella figura 176 è raffigurato lo stesso tipo di alimentazione nei 
confronti però di un aereo marconiano, in cui l’alimentazione viene 
fatta ad 1/14 della semionda a partire dal punto di terra. Questo aereo 
non lavora bene sulle proprie armoniche e viene usato per le fre¬ 
quenze di 30, 60, 120, megacicli. Essendo di dimensioni ridotte vie¬ 
ne usato nei trasmettitori mobili ove è molto usata la presa di terra. 

Un terzo tipo di alimentazione (fig. 177) è ottenuto mediante una 
linea di trasmissione formata da due fili paralleli, risultando l’impe¬ 
denza della linea di 600 ohm. Per avere questo valore di impedenza, 
la distanza d tra i fili deve risultare 75 volte il valore del diametro 
de! filo. La lunghezza l deve essere calcolata come segue : 

150.000 l in metri 

I — - . K , (47) 

/ / (freq- lavoro) in Kc. 

ove K è una costante ; per frequenze inferiori a 300 Kc. K — 0,96 ; 
per / tra 30U0 e 28.000 Kc. K. — 0,95 ; per / superiore a 28.000' 
Kc. K. = 0,94. 


II valore di a risulta : 


a 


150.000 

f 


K , 


l in metri 
/ Kc 


(48) 
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Per f 3000 Kc. K t = 0,25; per / da 3000 a 28.000 Kc. K t = 
0,24; per } superiori a 28.000 Kc. K ± — 0,23. 

La lunghezza b è data da 

45.000 b in metri 

6 = / / in Kc. (49) 

Nell’ultimo tratto l’impedenza della linea si adatta all’impeden¬ 
za dell’aereo, in modo che alla fine l’impedenza della prima eguagli 
l’impendenza del tratto a dall’aereo. 


jAik 



Fig. 179 



Fig. 180 



112. Alimentatone con linee concentriche. 

La linea è formata da un tubo metallico contenente un filo 
L’impedenza della linea è di circa 70 ohm e corrisponde a quella 
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che si trova nel centro di un aereo accordato su di una semionda : il 
il valore di 70 ohm si ottiene quando il diametro interno del tubo è 
circa 3,2 volte il diametro esterno del filo centrale (fig. 178). 


113. Alimentazione con linee sintonizzate. 

Se si considera una antenna hertziana risonante su frequenze ar¬ 
moniche, che oscilla per es. su X = h, e si ripiega su se stessa la 
metà della sua lunghezza (fig. 179), si ottiene un’antenna riso¬ 
nante sulla frequenza fondamentale ed alimentata mediante una li¬ 
nea sintonizzata. 

La parte minima che non può essere ripiegata deve avere almeno 
la lunghezza di X/2, affinchè sulla linea possano localizzarsi onde 
stazionarie. La linea normalmente è formata da due fili mantenuti 
fra loro paralleli mediante asticelle isolate e distanti da 5 a 15 cm. ; 
essendo i due fili molto vicini il campo elettromagnetico creato dall’u¬ 
no verrà eliminato da quello creato dall’altro. 

Sui fili si viene perciò ad avere una medesima distribuzione va¬ 
riabile di corrente e di tensione come nel tratto veramente irradiante 
e si ha corrente massima e tensione minima ove l’impendenza è 
minima, corrente minima e tensione massima ove l’impedenza è mas¬ 
sima. Funzionando come parte risonante, la lunghezza della linea 
deve essere equivalente a .una mezza lunghezza d’onda od a multipli 
di essa ; la lunghezza dell’insieme formato dai due fili è perciò ugua¬ 
le a X /4 o multipli di esso- 

La parte irradiante dell’aereo può essere alimentata : 

a) per tensione (abbiamo così l’aereo tipo Zeppelin (fig. 180)- 

bì per corrente (abbiamo così il dipolo (fig- 181). 

A seconda che l’alimentazione è fatta per corrente o per tensione 
e che la linea è uguale a X/4 o multipli di essa, questa può capitare 
nel punto di accoppiamento con il circuito oscillante, in un ventre di 
corrente od in uno di tensione. Quando è in un ventre di corrente 
si usa l’accoppiamento in serie (fig- 182 a); in un ventre di tensione 
si usa invece l’accoppiamento in parallelo (fig. 182 b). 

Quando per ragioni costruttive non è possibile ottenere per i 
fili di linea la lunghezza esatta (X/4 o multipli) l’accordo di quest’ul- 
tima si può fare elettricamente per mezzo di condensatori od indut¬ 
tanze variabili. Negli schemi della fig. 180 si possono osservare i di¬ 
versi modi con cui si localizzano le onde in un aereo tipo Zeppelin. 
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114. Il problema della ricezione. 

Se nel campo elettromagnetico creato da un aereo di un radio¬ 
trasmettitore, viene immerso un corpo metallico, per es. un filo di 
rame, si induce in esso una f. e. m- indotta di autoinduzione- 

Questa f. e. m. ha un valore che dipende dall’intensità del 
campo elettromagnetico e per le stazioni locali può essere dell’ordine 
dei centesimi di volt; normalmente però risulta dell’ordine dei milio¬ 
nesimi di volt, cioè dei microvolt. Inoltre essa è variabile colla stes¬ 
sa frequenza del campo inducente (fig. 183) e dà luogo ad una cor¬ 
rente pure variabile la cui intensità dipende dal valore della f. e. m. 

Il segnale ricevuto può essere un segnale modulato oppure tele¬ 
grafico; lungo il filo dell’aereo scorre perciò una corrente che in¬ 
verte il proprio senso di percorrenza tante volte quant’è la frequenza 
del campo, e la cui intensità varia allo stesso modo con cui varia il 
campo elettromagnetico prodotto dal trasmettitore- Se il segnale è 
modulato la corrente può essere rappresentata come nel diagramma 
della fig. 184. 

Se il segnale ricevuto è telegrafico, la corrente nell’aereo, pur es¬ 
sendo ad A- F., ha sempre una intensità costante come si può vede¬ 
re in fig. 185- 

Questa corrente ad A. F. che può essere opportunamente amplifi¬ 
cata, non deve essere subito inviata all’organo riproduttore perchè 
questo non ha la possibilità di trasformare le oscillazioni elettriche 
in oscillazioni sonore- Infatti la membrana del ricevitore oppure la bo¬ 
bina mobile non possono vibrare alle altissime frequenze della cor¬ 
rente indotta ; se anche riuscissero a vibrare a tali frequenze il nostro 
orecchio non avrebbe la possibilità di percepirle in quanto è sensibile 
solamente per frequenze comprese tra 50 e 10.000 periodi a! se¬ 
condo. Non è quindi possibile mettere in serie all’antenna solo il ri- 
produttore sonoro, bisogna invece inserire quando si ricevono se- 
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gnali modulati un organo chiamato rivelatore o demodulatore (fig. 
186). Quando si ricevono segnali non modulati occorre anche un 
oscillatore locale. 



corrente {/nidirezfom/e 


Fig. 187 


Fig. 188 


Vediamo ora le funzioni del demodulatore e dell’oscillatore nella 
ricezione dei segnali modulati e telegrafici. 
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115. Rivelazioni dei segnali modulati. 

Il rivelatore o demodulatore è un organo che lascia passare solo 
le alternanze positive o negative della corrente. La corrente ricavata 
dopo il rivelatore e che percorre perciò il riproduttore sonoro non ha 
più un valore nullo ma un valore bai determinato che riproduce per¬ 
fettamente l’inviluppo della curva rappresentatrice della corrente od A. 
F. modulata : riproduce cioè la forma della corrente microfonica (fig. 
188). Essa è unidirezionale e la sua intensità è variabile con una fre¬ 
quenza simile a quella della corrente microfonica del trasmettitore ed 
ha perciò la facoltà di far variare la membrana del ricevitore acustico 
in modo taie da riprodurre oscillazioni sonore ugual) a quelle ese¬ 
guite avanti al microfono della stazione trasmittente. 

Da una corrente alternativa a rad J ofrequenza ia cui ampiezza è 
yariabile nel tempo, si ricava una componente continua variabile (pul¬ 
sante) proporzionalmente al variare dell’ampiezza della corrente A. F. 


116. Rivelazione del segnali non modulati. 

I segnali non modulati sono quelli generati da una stazione ra¬ 
diotelegrafica e consistono in treni di onde aventi tutte la medesima 
ampiezza e la cui durata dipende dal tempo in cui si tiene abbassato il 
tasto del radio-trasmettitore. 

La corrente che percorre l’antenna può essere rappresentata co¬ 
me in fig- 189. Se si rettificano tali gruppi di oscillazioni il ripro¬ 
duttore sonoro è percorso da corrente unidirezionale e avente sem¬ 
pre la medesima intensità (fig. 190). 

La membrana viene attratta all’inizio del gruppo e resa libera alia 
;fine, ma durante tutta la sua durata non viene udito alcun suono 
perchè l'intensità è sempre la stessa : si sentono perciò dei colpi ma 
nessuna nota udibile. Per poter intendere i segnali occorre perciò 
prima di rivelarli procedere alla modulazione di essi mediante un 
oscillatore locale avente una frequenza di poco differente da quella 
del segnale in arrivo, (fig- 187). 

L’oscillazione in arrivo si sovrappone all’oscillazione locale dan¬ 
do luogo al caratteristico fenomeno dei battimenti (fig. 191)- 

Dalia sovrapposizione si ottiene infatti un’oscillazione risultante 
la cui ampiezza non è più costante ma variabile da un massimo egua¬ 
le alla somma delle ampiezze delle due oscillazioni ad un valore mi¬ 
nimo uguale alla loro differenza. 

I valori massimi e minimi si susseguono con una frequenza 

/ = /i — /. ove : 
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/, è la frequenza dell'onda in arrivo, / a è la frequenza deH'oscilla^ 
,zione locale; / viene chiamata frequenza di battimento. Allo stadio 
rivelatore giunge quindi una corrente oscillante alla frequenze f l 
modulata da una frequenza f. (fig. 192). 

Se si raddrizza la corrente modulata e la si invia nel riproduttore 
sonoro, la lamina o la bobina mobile dell’altoparlante non viene solo 
attirata all’inizio e lasciata alla fine del gruppo, ma per tutta la du¬ 
rata di esso vibra con fa stessa frequenza di battimento dando luogo 
quindi ad una nota sonora di frequenza /, — f 3 

117. I circuiti d'accordo del radioricevitore. 

Essendo l’antenna dei ricevitore immersa nel campo elettroma¬ 
gnetico non di una sola stazione ma di diverse, contemporaneamente 
su di essa vengoso indotte delle tensioni ad A. F., per effetto delle 
quali scorreranno lungo l’aereo delle correnti la cui frequenza dipen¬ 
de rispettivamente dalia frequenza delle tensioni indotte; queste 
però fra di loro non si influenzeranno essendo di frequenza diversa. 
Essendo l’aereo un circuito risonante in serie, sarà maggiormente e- 
saltata remissione avente una lunghezza d’onda uguale all’accordo di 
oscillazione propria dell’aereo. 

Tuttavia se l’aereo è direttamente collegato al rivelato*e 
contemporaneamente tutte le correnti vengono rettificate e quindi 
riprodotte tutte nel medesimo tempo dal ricevitore. 

Occorre, perciò, selezionare fra le varie correnti quella che si 
desidera rettificare ed a tale scopo si possono usare dei circuiti riso¬ 
nanti in serie od in parallelo. 

118. Circuiti filtro. 

Disposto in serie all’aereo un circuito oscillante in serie questo, 
alla frequenza di risonanza offre un’impedenza minima, per cui mas¬ 
sima risulta la corrente che lo attraversa (fig. 193). 

Inserito invece nell’aereo un circuito oscillante in parallelo, esso 
offre un’impedenza molto grande per la frequenza di risonanza, per 
cui la corrente della medesima frequenza attraverso esso risulta mi¬ 
nima; massima invece, la tensione ai capi del circuito risonante (fig. 
19 4 >. 

Mediante ii primo sistema d’accordo, la tensione alternata ai capi 
di esso è minima e di valore trascurabile per la frequenza di risonanza, 
mentre invece ha un valore tanto più grande quanto più ci si allontana 
da essa. Contemporaneamente vengono a determinarsi, ai capa del 
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circuito delle d. d- p. variabili a frequenze diverse da quella di ri¬ 
sonanza. Tutte queste tensioni alternate vengono rivelate e quindi 
contemporaneamente inviate al riproduttore sonoro ; è possibile, 
in questo modo, eliminare dalla ricezione i segnali di una data stazione, 
anche di una certa potenza, che non si desidera ascoltare, e ricevere 
invece quella di altre stazioni più lontane e meno potenti- Questo 
sistema è detto circuito di filtro. 


M I 

Fig. <89 F * ,90 




119. Circuito d'arresto. 

Inserito invece un circuito in parallelo sull’aereo, la tensione 
ai capi di detto circuito è massima per la frequenza di risonanza, 
mentre ha valori più piccoli per le frequenze maggiori o minori. 

Si ottiene quindi una curva di risonanza del circuito che ci mo- 
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stra come la tensione V risulti aumentata per la frequenza di riso¬ 
nanza rispetto alla V’ corrispondente a frequenza superiori o inferiori- 
Si dimostra che : (ved. fig. 195). 


V 


G I (d L 

v~cjr 


(50) 


dove : G è la conduttanza del circuito, I la corrente indotta di fre¬ 
quenza di risonanza, a — 2%f la pulsazione, l’induttanza del cir¬ 
cuito, C capacità. 

Dalla formula 50 si constata che quanto più piccole sono le 
perdite del circuito, cioè quanto più grande risulta G, tanto maggiore 
risulterà v rispetto a v‘ e tanto più acuta e stretta risulta la curva; 
inoltre la forma di questa, dipende anche dal Q del circuito e quindi 
dal rapporto C/L- Tanto più la curva è acuta, tanto più il circuito 
è selettivo- Non essendo perciò esaltate tensioni a frequenza diversa 
da quella di risonanza solo questa può essere applicata ai morsetti 
del rivelatore; è possibile così fra tante stazioni trasmittenti, sele¬ 
zionare quella che solo interessa. 

Per aumentare la selettività del circuito risonante in parallelo, 
si può mettere il circuito non direttamente in serie all’aereo, ma ac¬ 
coppiato magneticamente ad esso; tanto più l’accoppiamento è lasco 
tanto più la selettività aumenta ; questa può essere ancor maggiormente 
spinta combinando opportunamente il circuito di filtro con quelito di 
arresto. 

Per procedere alla ricezione di un dato segnale s’inserisce sul 
circuito d’aereo un circuito di filtro accoppiato magneticamente ad 
un circuito d’arresto, che risulta circuito di sintonia del ricevitore. 

Quando il circuito filtro è accordato sulla frequenza del segnale 
da ricevere, la sua impedenza risulta minima, quindi massima la cor¬ 
rente I in esso circolante (fig. 196). Per cui, essendo massima 
l’intensità del campo creato da L, L t . accoppiata ad L, assorbirà gran 
parte dell’energia. L, e C formano il circuito d’arresto il quale, 
quando è accordato sulla medesima frequenza del circuito di filtro, 
offre alla corrente per la frequenza di risonanza, una grande impe¬ 
denza. Ai suoi capi si ha quindi una d. d. p- variabile della stessa 
frequenza del segnale ricevuto che può essere rivelata- 

L ed L, vengono quindi a formare un trasformatore ad A. F. in 
cui L è il primario, L, è il secondario; questo trasformatore va co¬ 
struito come elevatore. Il primario può talvolta essere unito diretta- 
mente a massa risultando così aperiodico. 
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Per aumentare la selettività del circuito si può allontanare la boc- 





bina L da Lj od anche accoppiare la bobina dell’antenna non dirèt¬ 
tamente a quella di sintonia ma attraverso un circuito accordato in 
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parallelo la cui induttanza, divisa in due parti è accoppiata sia ad 
L che ad L, (fig. 197). 

AI posto delle quattro bobine se ne può mettere una sola con va¬ 
rie prese (fig. 198). 



Fig 201 





Fig. 205 


La selettività può essere ulteriormente aumentata disponendo due 
circuiti d’accordo accoppiati fra loro molto lascamente. L’accoppia¬ 
mento si può effettuare nei due seguenti modi : 

a) per induzione (fig. 199-200)- 

b) per capacità (fig. 201). 

La combinazione di questi due circuiti accordati ha la caratteri¬ 
stica di avere il massimo di risonanza non per la frequenza comune 
ai due circuiti accordati, ma per due frequenze laterali superiori ed 
inferiori (vedi diagramma in fig. 202. Per la frequenza di risonanza si 
ha invece il minimo di corrente. 

Più l’accoppiamento è stretto, più le due frequenze a cui corri 
spondono i due massimi sono vicine, fino a coincidere quando l’ac¬ 
coppiamento è al 100% (fig- 203). 

Diminuendo molto l’accoppiamento le due frequenze si allonta¬ 
nano dando luogo a due curve di risonanza per frequenze diverse e 
susseguentesi (fig. 204). 
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Per valori intermedi di accoppiamento non si ha più il minimo 
fra i due massimi A e B e la curva si presenta nel modo illustrato nel 
diagramma in fig- 205. 

Il circuito non è più risonante per una sola frequenza, bensì per 
una banda di frequenze, per cui è detto filtro di banda. 

Raramente questo sistema è usato come accoppiamento fra l'an¬ 
tenna e il ricevitore ; lo è invece normalmente per accoppiare due val¬ 
vole amplificataci a frequenza intermedia nei ricevitori superetero¬ 
dina. 


120. Amplificatore A. F. nei ricevitori. 

Come si è visto ai capi del circuito d’arresto del radioricevitore 
viene localizzata una d. d. p. variabile con frequenza 

1 

f 2- yt~c 

Questa tensione alternata se è abbastanza elevata può essere di¬ 
rettamente rivelata. 11 più delle volte però l’ampiezza di questo se¬ 
gnale alternato è piccola ed affatto sufficiente per poter ottenere dal 
rivelatore il massimo rendimento. Infatti generalmente l’effetto del 
raddrizzamento cresce col quadrato della tensione applicata. 

Da qui si vede che l’amplificazione in A. F. è molto più efficace 
di quella in B. F. 

Inoltre coll’amplificazione A- F. si viene ad aumentare molto la 
sensibilità del ricevitore cosicché il suo campo di ricezione viene au¬ 
mentato- Contemporaneamente però assieme ai segnali ricevuti ven¬ 
gono anche amplificate le perturbazioni elettriche, per cui nelle zone 
molto disturbate non bisogna aumentare questa amplificazione per non 
incorrere nell’inconveniente di amplificare molto anche i disturbi. 

Bisogna allora tendere l’aereo ricevente in modo tale che il rap¬ 
porto dell’intensità del segnale ricevuto rispetto all’intensità del di¬ 
sturbo risulti più grande possibile. 

Anche in assenza di queste perturbazioni non è però possibile 
portare l’amplificazione A. F. superiore a 20.000 volte per evitare 
l’effetto Schrottis. 

L’amplificazione A. F. nei radio ricevitori è generalmente ampli¬ 
ficazione di tensione. L’amplificazione di uno stadio si può calcolare 

V -(51) 
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in cui Eg„ è ii segnale amplificato in placca ed £g, quello amplifi¬ 
cato in griglia. Se si hanno più stadi in A. F. l’amplificazione totale è 
data da : 


Vt = V. V,. V t . V ,_ Vn (52) 

in cui V. V t . V r V s .... Vn rappresentano le amplificazioni parziali. 


121. Tipi di amplificatori A. F. 


Normamente per l’amplificazione A. F. si usa l’accoppiamento 
a arcuiti accordati. 

Nel caso della fig. 206 il valore di Rg, come già si è visto pre- 
dentemente, deve essere molto grande, perchè risultando in paral¬ 
lelo al circuito oscillante composto da L e C non venga a diminuire 
il carico della prima valvola. Cu deve offrire alla A. F., per non 
dissipare inutilmente energia, una reattanza molto piccola. 

Nel caso della fig. 207 il trasformatore A.F- deve essere elevatore 
tale che la tensione ai capi di circuito sintonizzato della seconda val¬ 
vola, tensione che viene applicata tra la sua griglia e il catodo, risulti 
maggiore di quella che si ha ai capi del primario. 

Quando si considera una valvola amplificatrice A F. si deve tener 
conto della capacità Cgf, Caf, Cag , per cui lo schema completo 
equivalente risulta come in fig- 208. 

La Cgf viene a sommarsi alla capacità del circuito oscillante 
d’entrata; la Caf viene invece ad aumentare la capacità del circuito 
d’uscita- L’amplificatore ha quindi un limite che non si può superare 
per quanto riguarda la frequenza : infatti la valvola non può ampli¬ 
ficare correnti di frequenza più alta di quella per la quale come capa¬ 
cità d’accordo si venga ad utilizzare le stesse Cfg e Caf. 

La capacità Cag dà luogo a trasporto di energia dal circuito di 
placca a quello di griglia provocando, quando l’energia è di una cer¬ 
ta entità, roscillazione della valvola. 

Questo nocivo ritorno di energia è evitato impiegando valvole 
schermate appositamente costruite per l’amplificazione A. F. ; in esse 
occorre oltre alla tensione di placca procedere anche alla polarizza¬ 
zione dello schermo con una tensione circa metà o poco più di quella 
applicata all’anodo (fig. 209). 

Come amplificatori A. F'. possono essere usati anche i triodi per 
i quali si procede alla neutralizzazione : tali circuiti vengono chiamati 
« circuiti neutrodina » (fig 210). 
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122. Schermatura dei trasformatori A. F. 

Talvolta pur impiegando valvole schermate come amplificataci A. 
F. si ha lo stesso l’innesco delle oscillazioni e ciò è dovuto all’accop¬ 
piamento fra i circuiti di entrata e d’uscita della valvola attraverso le 
bobine; quest’accoppiamento si può eliminare schermando le bobine 
dei due circuiti oscillanti. 





Si può indire evitare l’accoppiamento collocando opportunamen¬ 
te le due bobine, in modo che luna raccolga il minimo flusso dell’altra. 


123. Polarizzazione negativa di griglia e controllo ma¬ 
nuale di volume nei radioricevitori. 

La polarizzazione negativa di griglia può essere ottenuta me¬ 
diante batterie oppure mediante il sistema automatico formato da 
una capacità derivata da una resistenza inserita nel circuito cato¬ 
dico (fig 211). 

Al posto delia resistenza fissa si può inserire un reostato dando 
cosi la possibilità di variare la polarizzazione e quindi anche l'ampli¬ 
ficazione della valvola^stessa (fig. 212). 

Si può cosi regolare la resa sonora dei ricevitori; la resistenza 
variabile costituisce perciò un controllo manuale di volume- 

124. Rivelazione di segnali A. F. 

Il segnale dopo essere stato captato dall’aereo, opportunamente 
selezionato e amplificato da uno o più stadi A- F. deve essere poi i i- 
velato o demodulato. Ciò è ottenuto per mezzo di elementi che con¬ 
trollano la unidirezionalità della corrente circolante. 

Questi elementi possono essere i cristalli di galena, il carbo¬ 
rundum, la pirite ecc., oppure i! diodo ed il triodo montati in cir¬ 
cuiti particolari. 


125. Rivolendone a cristallo. 

L'elemento rivelatore è un cristallo, su cui poggia una punta 
metallica in modo da stabilire il contatto. 

Il cristallo presenta una resistenza piccolissima alla corrente di¬ 
retta in un senso, grandissima a quella diretta in senso opposto, co¬ 
sicché (fig. 213) soltanto una delle due anse che compongono la 
corrente A. E- può passare. 

La qualità delle rivelazioni dipende dalla natura del contatto tra 
la punta ed il cristallo, e dalla pressione esercitata nel contatto. 

I migliori contatti sono: 

galena — punta metallica (bronzo o argento) con pressione leggera; 
carborundum — punta d’acciaio con pressione forte. 

I rivelatori a cristallo sono usati in circuiti del genere di quello 
in fig. 214; in essa il condensatore C serve a scaricare l’eventuale 
A. F. non rivelata. 
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126. Rivelazione a diodo. 

Il segnale A- F. viene applicato fra placca e catodo del diodo ri¬ 
velatore che può funzionare solo quando la placca è positiva. Infatti 





solo in questo caso passa nel diodo la corrente che circola nella resi¬ 
stenza R di utilizzazione con il senso indicato i.n fig 215, risultando 
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cosi una corrente unidirezionale. Per effetto di detta corrente ai capi 
di R si stabilisce una tensione pulsante con il meno verso la placca 
ed il più verso il catodo. 

Se la resistenza interna della valvola durante le anse positive ri¬ 
manesse costante, l’ansa della tensione pulsante risulterebbe simile 
a quella della tensione alternata. La resistenza interna invece varia ed 
aumenta con il diminuire della tensione positiva applicata. Ai capi 
della R di carico, aumentando la caduta interna della valvola, si ha 
una tensione V' rettificata non simile alla V da rettificare, il che equi¬ 
vale ad una distorsione del segnale rivelato. 

Per evitare questo si mette in parallelo alla R un condensatore C 
avente lo scopo di evitare che la tensione ai capi di essa venga a de¬ 
crescere troppo rapidamente quando aumenta la resistenza interna 
del diodo (fig. 216). 

Invece di una resistenza fissa si può inserire un potenziometro 
in modo da poter variare la tensione prelevata fra il catodo ed il cur¬ 
sore, tensione che viene applicata fra griglia e catodo della valvola 
amplificatrice B. F. seguente (fig. 217). 

Il potenziometro funziona quindi da controllo di volume. 


127. Rivelazione a triodo. 

a) per caratteristiche di placca. 

E* essenzialmente basata sul valore della tensione negativa di 
griglia. Questa è ottenuta mediante una resistenza inserita fra cato¬ 
do e massa (fig- 218). 

11 valore di questa resistenza è tale da far lavorare la griglia in 
un punto ove la caratteristica è asimmetrica, cioè sul ginocchio in¬ 
feriore o superiore di essa ; il condensatore in parallelo serve ad of¬ 
frire passaggio all ’A. F., ed a mantenere costante la tensione base ne¬ 
gativa di griglia. 

Del segnale applicato ip grìglia (fig. 219) solo le anse posi¬ 
tive sono amplificate, per cui nel circuito di placca circola una cor¬ 
rente che è unidirezionale proporzionale al segnale applicato al¬ 
l’entrata- 

Affinchè la qualità della corrente rettificata risulti buona, occor¬ 
re che il segnale applicato sia di una certa intensità : altrimenti le 
anse positive verrebbero amplificate nel tratto curvo della caratteri¬ 
stica ottenendo un’amplificazione non lineare; se la tensione del se¬ 
gnale è molto elevata si ha che il % di distorsione viene molto a de¬ 
crescere, poiché il segnale solo in minima parte utilizza il tratto cur¬ 
vo della caratteristica. 
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Uno schema molto usato per questa rivelazione è quello rap¬ 
presentato in fig. 220. 

b) per caratteristiche di griglia od a falla di griglia. 

Molto più usato dei precedente è questo sistema di rivelazione, 
poiché si ottengono ottimi risultati anche per segnali da rettificare, 
deboli {fig. 221;. 

La resistenza ha un valore molto grande (qualche M li) e la ca¬ 
pacità può variare da ‘circa 200 a 100 pF. Essendo il potenziale della 
griglia in assenza di segnale presso a poco uguale a quello del ca¬ 
todo, la valvola lavora come un’amplificatrice con 0 volt di tensione 
polarizzante. 

Quando si è in presenza di segnale ai capi del circuito risonante, 
viene a formarsi una d. d. p. variabile di determinato valore; questa 
tensione si distribuisce a cavallo del condensatore C per effetto della 
sua reattanza, e delle due resistenze in parallelo R e Rig (fig. 222). 

Quando la griglia diventa positiva aumenta il flusso di elettroni 
della valvola diminuendo di conseguenza il valore di Rig, mentre 
quando la griglia è negativa il valore della resistenza aumenta- 

Rimanendo sempre costante la reattanza capacitiva e variando in¬ 
vece il valore del parallelo delle due resistenze R e Rig, (massima 
quando la griglia è negativa, minima quando è positiva) varia anche 
la tensione che si determina ai capi della R ; la griglia diventerà molto 
più negativa di quanto non diventi positiva, e la sua variazione di 
tensione dallo zero risulta perciò rappresentata da una curva, in cui 
i valori di polarizzazione negativa risultano molto più grandi dei va¬ 
lori positivi che riescono perciò trascurabili (fig. 223). 

Variando in modo asimmetrico la tensione di griglia, varia allo 
stesso modo la corrente di placca -, variazioni trascurabili per anse 
positive, di una certa entità per le anse negative. 

Praticamente si ha quindi l’esaltazione delle sole anse negative, 
cioè la rivelazione e l’amplificazione del segnale stesso- 


128. Circuiti a reazione. 

Si ottiene l’effetto di una reazione, quando nel circuito anodico 
di una valvola amplificatrice, viene inserito un’avvolgimento di po¬ 
che spire accoppiato alla bobina del circuito di griglia (fig. 224). 

Ricordiamo che la d. d. p. variabile ai capi del circuito oscillante 
A B dipende da molti fattori fra i quali anche la resistenza R in 
cui s’intendono concentrate le perdite del circuito* 

Quanto più R è grande, tanto più la curva di risonanza diventa 
bassa e appiattita; per poter diminuire l’ammortizzazione del circuito 
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e per aumentare questa tensione occorre far si che il circuito di placca 
della valvola sia accoppiato magneticamente al circuito di griglia. 

Infatti la corrente variabile in placca, percorrendo la bobina 
inserita nel suo circuito, genera un campo magnetico che induce una 
tensione tra A e B che se è i fase con quella già esistente viene a 
sommarsi con essa- 

Per ottenere che sia in fase occorre che gli avvolgimenti abbiano 
il medesimo senso, cioè che la griglia sia collegata al tei minale della bo¬ 
bina di sintonia e la placca all'inizio di quella di reazione, mentre gli 
altri due capi debbono andare rispettivamente a massa e al riprodut¬ 
tore sonoro. 

L'aumento di tensione in griglia provoca un aumento della cor¬ 
rente in placca, causando di conseguenza un incremento della tensio¬ 
ne fra A e B. Si ottiene in questo modo un’esaltazione dei segnali in 
arrivo più di quanto non avverrebbe se mancasse l’effetto della rea¬ 
zione- Si ottiene cioè un’amplificazione dei segnali in arrivo chiamata 
reazione. La fig. 225 mostra un esempio di ricevitore a reazione- 


129. Rivelatore a reazione. 

La stessa valvola montata come amplificatrice a reazione può 
essere usata come rivelatrice. 

All’uopo si inserisce nel suo circuito di griglia (fig- 225), il 
condensatore C avente un valore che varia dai 100 ai 500 pF, e la 
resistenza R di valore da 1 a 3 Megaohm, dando cosi possibilità alla 
valvola di funzionare come rivelatrice per caratteristiche di griglia- 

Inserendo una cuffia nel circuito anodico è possibile ricevere dei 
segnali amplificati rivelati. L’accoppiamento tra il circuito di placca 
e quello dì griglia può essere fatto in due modi : 

a) tale da far si che la valvola entri in autooscillazione (rea¬ 
zione innescata)- 

b) tale da far funzionare la valvola al limite d’innesco, risul¬ 
tando insufficiente il trasporto di energia dalla placca alla griglia e 
determinare le oscillazioni (reazione quasi innescata). 

Nel primo caso, si ha la generazione di segnali locali che servo¬ 
no per la produzione dei battimenti, con eventuali segnali telegrafici 
in arrivo. 

Con il secondo sistema, funzionando la valvola quasi all’innesco 
si ottiene la diminuzione*dello smorzamento del circuito guadagnan¬ 
do in sensibilità. 
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130. Ricezione dei segnali telegrafici. 

Mediante la ricezione con reazione innescata si ottengono i batti¬ 
menti tra le oscillazioni locali ed il segnale in arrivo. 

Quando il circuito di sintonia è perfettamente accordato sull'onda 
da ricevere si ha il silenzio in cuffia, perchè la differenza è nulla, 
mentre quanto più ci si allontana dall‘accordo dell'onda in arrivo tanto 
maggiore diventa l’acutezza della nota. 

Questo sistema di ricezione risulta molto selettivo- 

131. Ricezione della fonìa. 

Diciamo subito che non è possibile ricevere segnali modulati con 



la reazione innescata, poiché essi verrebbero modulati dall’oscilla¬ 
zione locale: ne risulterebbe un sibilo e di conseguenza la inintel¬ 
ligibilità della fonia- 

Non dovendo la reazione essere innescata, contrariamente per 
quanto accadeva per i segnali non modulati, la selettività risulta mol¬ 
to ridotta ; inoltre, essendo la curva di risonanza, per effetto della rea¬ 
zione, molto acuta, la qualità di riproduzione non è molto buona, cau¬ 
sa la non uniforme amplificazione delle bande laterali dovuta all’acu¬ 
tezza troppo spinta della curva stessa. 

Nella fig. 226 diamo lo schema completo di un ricevitore a rea¬ 
zione a 2 +1 valvole. 
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132. Circuito reattivo Meissner con bobina di reazione 
variabile. 

L’accoppiamento (fig. 227 - 228) è ottenuto: mediante le bo¬ 
bine V ed L” magneticamente, e si può variare mutando la distanza 
fra le due bobine. 



Ciò si può' ottenere spostando opportunamente la bobina di 
reazione oppure regolando la capacità C, dimodoché si viene a variare 
la grandezza e la fase nella corrente attraverso L” e di conseguenza 
la quantità di energia trasferita in griglia (fig- 228). 
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133. Circuito Reinartz. 

Al posto di due bobine se ne utilizza una sola con una presa col- 
legata al catodo (fig. 229) ; di questa la parte tra il catodo e la griglia 
(L’) funziona da bobina di sintonia, l’altra fra il catodo e la placca at¬ 
traverso Cr. da bobina di reazione. 

L’accoppiamento si varia regolando opportunamente Cr. 

134. Circuito Weagant. 

Per mezzo di Cr e L” (fig. 230) si ottiene l’accoppiamento a rea¬ 
zione; C” che è in parallelo ad esso, serve a regolare l’intensità di 
corrente attraverso il circuito stesso di reazione. Infatti quando la ca¬ 
pacità C” aumenta, maggiore diventa la quantità di energia che va 
a massa attraverso esso, diminuendo quella attraverso L” dimodoché 
il trasferimento energetico da L” a V risulta diminuito; il contrario 
accade quando si abbassa le capacità di C "• 

135. Circuito Schell. 

L’accoppiamento reattivo si varia regolando Cr ; il circuito pre¬ 
senta la caratteristica che i rotori dei due condensatori C’ e Cr sono 
a massa evitando così l’effetto della mano durante la regolazione del¬ 
l’apparato (fig. 231). 

136. Circuito Armstrong. 

FI circuito è ben visibile in figura 232. 

Per poter ottenere le auto-oscillazioni occorre che il circuito di 
placca sia sintonizzato su quello di griglia. 

137. Regolazione potenziometrica delle reazioni. 

La variazione dell’accoppiamento reattivo tra i due circuiti di 
placca e di griglia di una valvola a reazione, si può ottenere anche re¬ 
golando opportunamente la tensione di placca; in questo caso la po¬ 
sizione delle bobine non si deve variare e le capacità rimangono co¬ 
stanti- 

Aumentando o diminuendo la tensione all’anodo si varia la cor¬ 
rente anodica, e quindi il campo creato da una bobina, e con ciò l’e-. 
nergia indotta sull’altra. 

Usando dei pentodi, la variazione dell’accoppiamento si ottiene 
(fig. 233) regolando opportunamente la tensione della griglia scher¬ 
mo. 
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138. Amplificazione B. F. nei radioricevitori. 

Il segnale captato dall’antenna, dopo essere eventualmente am¬ 
plificato, viene rilevato; se l’intensità del segnale B. F. non è suffi¬ 



ciente ad azionare il riproduttore sonoro occorre procedere ad una 
successiva amplificazione del segnale. 

A tale scopo si possono montare valvole amplificatrici in B. F- 
accoppiate alla rivelatrice. 
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L’accoppiamento può essere ottenuto : 

a) per resistenza-capacità, (fig. 234); 

b) per impedènza-capacità, (fig- 235); 

c) a trasformatore (fig. 236). 

In serie al circuito anodico si mette di solito un’impedenza A■ F. 
ed un condensatore di fuga a massa (fig. 237) per evitare che 1M. F. 
eventualmente non rivelata percorra il circuito B. F. 

Se la rivelazione è fatta col diodo (fig. 238) la tensione B. F- 
•che si ricava ai capi della R si applica attraverso il condensatore C 
fra griglia e catodo della seguente valvola amplificatrice B. F- 
Se necessita una piccola potenza B. F- basta una sola valvola am¬ 
plificatrice, altrimenti se ne possono montare anche in numero su¬ 
periore utilizzando eventualmente il sistema controfase- 

Le classi possono essere la A. la A { , la AB*, la B a seconda 
dell’amplificazione e la potenza che si desidera ottenere. 

139. Alimentazione dei ricevitori. 

Può essere fatta mediante batterie oppure utilizzando la corren¬ 
te alternata industriale che deve essere, come si è visto, raddrizzata 
e livellata. 

140. Accordo degli stadi A. F. dei ricevitori. 

Quando si usano degli stadi di amplificazione A. F-, sono pre¬ 
senti nel ricevitore vari circuiti oscillanti sulla stessa frequenza il cui ac¬ 
cordo viene fatto regolando opportunamente i condensatori variabili. 
Al fine di ridurre il numero dei comandi del ricevitore si possono 
utilizzare i condensatori multipli aventi tante sezioni quanti sono 
i circuiti di accordo presenti- 

in parallelo ad ognuna di queste sezioni sono messe le bobine 
le quali hanno il medesimo valore di induttanza; di conseguenza es¬ 
sendo i condensatori della stessa capacità, gli stadi risultano risonan¬ 
ti sulla stessa frequenza. 

Per poter ovviare alle inevitabili piccole disuguaglianze di valori 
si usa inserire in parallelo a ciascun condensatore variabile un con¬ 
densatore di piccole capacità con rotazione indipendente che serve 
colla sua azione compensatrice, ad allineare fra di loro i circuiti, cioè 
a fare in modo che essi risultino accordati sulla stessa frequenza. 

I suddetti condensatori sono chiamati compensatori. 

141. Controllo di volume. 

La resa sonora dell’apparecchio può essere regolata al grado de¬ 
siderato secondo vari sistemi : 
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a) controllando il segnai© A. F- in entrata all’apparecchio, va¬ 
riando cioè la tensione applicata all’ingresso della prima valvola me¬ 
diante una resistenza variabile posta in parallelo all’avvolgimento 
primario. 

b) variando la pendenza della valvola amplificatrice : in questo 
caso si determina la resa dell’apparecchio regolando opportunamente 
la tensione negativa di polarizzazione. Infatti coll’aumento del nega 
tivo di griglia diminuisce la pendenza e quindi pure l'amplificazione 
della valvola stessa (fig. 239). 

c) controllando il segnale B. F■ all’entrata dell’amplificatore. 
Ciò si ottiene mediante un potenziometro inserito nel circuito di 
griglia che limita la tensione B. F. applicata ad essa- Quando il rive¬ 
latore è un diodo si sotituisce alla resistenza di carico, un poten¬ 
ziometro. (fig-240) 


142. Controllo automatico di volume. 

Per effetto dei fenomeni di propagazione, l’intensità dei segnali 
ricevuti può talvoltà non essere costante e causare quindi degli affie- 
volimenti. Per eliminare questi inconvenienti ed ottenere una resa 
sonora uniforme, si applica sul ricevitore un dispositivo che compen¬ 
sa la diminuita intensità del segnale con un proporzionale aumento di 
sensibilità del ricevitore stesso. 

Per variare la sensibilità basta agire opportunamente sul nega¬ 
tivo di griglia dell’amplificatore A. F■ oppure, se si è in presenza di 
una supereterodina, sul negativo della valvola amplificatrice in M- F. 

Quando l’intensità del segnale aumenta occorre incrementare il 
vaore negativo della poarizzazione di griglia ; viceversa quando il se¬ 
gnale diminuisce si dovrà dare una polarizzazione più positiva alla 
griglia. Perciò è necessario prelevare (fig- 241) attraverso L\ del 
circuito oscillante dello stadio rivelatore una tensione A. F., e do¬ 
po averla rettificata applicarla alla griglia deU’amplificatrice A. F- 

Normalmente a ciò rispondono i moderni doppi diodi-triodi. In 
presenza di semionde positive, la tensione applicata fra placca e cato¬ 
do viene rettificata e localizzata ai capi di R’ di carico, in modo da 
rendere il suo terminale A negativo rispetto a B che è massa. Que¬ 
sta tensione negativa viene allora applicata, attraverso R t ed il con- 
densatore C tra griglia e catodo dell'amplificatrice, ottenendo cosi 
di variare in modo opportuno la polarizzazione e quindi la sensibi¬ 
lità dello stadio. C 2 serve a chiudere il circuito oscillante dell’am- 
plificatrice a massa. 
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questo dispositivo. Esso consiste in una resistenza variabile collegata 
in serie con un condensatore, e va messo negli stadi B■ F■ ove esiste 
una differenza di tensione variabile. 

Il dispositivo funziona da filtro per le note alte; infatti quando la 
resistenza è al minimo, si ha un’attenuazione delle frequenze eleva¬ 
te, cioè un'esaltazione delle note basse (fig. 242), mentre contraria¬ 
mente accade inserendo tutta la resistenza. 

Il complesso può essere incluso nel circuito di griglia della val¬ 
vola finale B. F. oppure su quello di placca- Nel primo caso occorre 
/ una resistenza grande ed una capacità piccola (R - 0,25 -r 0,5 itfiì), 
'C — 200 ~ 500 pF) (fig. 243). 

Nel secondo caso occorre una resistenza ed una capacità abba¬ 
stanza grande ( R 20 -F 30 Kil; ('. — 0,05 -f 0,1 >j.F) (fig. 243 bis). 

144. Circuiti a converdone di frequenza. 

Gli inconvenienti che sono manifesti nei ricevitori ad amplifica¬ 
zione diretta, (scarsa selettività, tendenza all’innesco di oscillazioni, 
amplificazione non lineare di tutte le frequenze), si possono elimi¬ 
nare, impiegando invece il sistema a conversione di frequenza. Me¬ 
diante questo sistema si fa in modo di eterodinare i segnali di qualsia¬ 
si frequenza in arrivo, mediante oscillazioni locali, in modo da ottenere 
dalla loro sovrapposizione delle oscillazioni con una frequenza avente 
sempre un determinato valore. 



Perciò l’oscillazione prodotta localmente deve differire da quel¬ 
la in arrivo di un numero di kilocicli sempre uguale per qualsiasi 
frequenza. Da 11’interferenza delle due oscillazioni si ottiene una fre¬ 
quenza di battimento chiamata frequenza intermedia, ed i suoi va¬ 
lori più comuni sono : 175, 375, 476, 1000 Kc. Questa frequenza ri¬ 
sultante viene amplificata poi da amplificatori chiamati di media fre¬ 
quenza calcolati in modo da ottenere, per quella frequenza, la mas¬ 
sima resa, una grande stabilità e l’assenza di autooscillazioni. 
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Per poter allineare i vari circuiti oscillanti sulla frequenza interme¬ 
dia si procede alla mfèsa a punto del ricevitore regolando gli avvolgi¬ 
menti dei trasformatori (fig. 244). Questa operazione si chiama 
taratura della M. F. 

Come accoppiamento tra gli stadi di M. F. si usa di solito dei 
filtri di banda, in modo da ottenere una curva di risonanza con una 
forma tale da avere un’amplificazione uguale tanto per le frequenze 
alte che per quelle basse. 

Per poter procedere alla conversione di qualsiasi frequenza alla 
Af. F. occorre inserire tra l’aereo e l’amplificatore di Af. F. lo stadio 
convertitore, che ha tre funzioni ben determinate : 

a) produrre delle oscillazioni locali (oscillatore) 

b) sovrapporre le oscillazioni generate con quelle in arrivo (me - 
scolatore). 

c) rivelare i battimenti prodotti 
dalle oscillazioni (rivelatore). 

Queste operazioni possono essere 
' disimpegnate da una sola valvola op¬ 
pure da due valvole distinte. 

La conversione della frequenza, 
si ottiene applicando il segnale 
in arrivo alla griglia di una valvola 
rivelatrice, (che ha funzione anche 
di mescolatrice) il cui flusso elettronico dal filamento alla placca non 
è costante ma variabile ad una determinata frequenza di un numero 
prefissato di kilocicli superiore od inferiore a quella in arrivo. L’o¬ 
scillazione di tensione in griglia dovuta all’onda in arrivo, non mo¬ 
dula una corrente elettronica continua ma una corrente oscillante, per 
cui sul circuito di placca si ricavano i battimenti rettificati dovuti al¬ 
la sovrapposizione delle due oscillazioni. Si procede poi all’amplifi¬ 
cazione dei battimenti e quindi alla loro rivelazione (seconda rivela¬ 
zione). 

Il flusso elettronico viene reso variabile mediante vari sistemi : 

a) facendo oscillare la stessa valvola sulla frequenza determinata ; 

b) portando le oscillazioni che vengono prodotte da una valvola 
cscillatrice separata sulla stessa griglia di controllo, oppure su di un’al¬ 
tra griglia della valvola miscellatrice-rivelatrice, dimodoché il po¬ 
tenziale variabile assunto dalla griglia stessa venga a modulare il flus¬ 
so elettronico che dal filamento giunge alla placca. 

c) mediante l’uso di valvole speciali doppie con funzioni di mi¬ 
scela trici-oscil la tri ci formate da un triodo oscillatore e da un triodo o 
tetrodo o pentodo miscelatore entrambi racchiusi nello stesso bulbo 
ed aventi lo stesso catodo (fig. 245). 



esodo eptodo ottodo 
Fig. 245 
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La prima, unità triodo, funzionante come osculatrice, rende il 

flusso elettronico oscillante 



a frequenza ed ampiezza 
costante viene quindi mo¬ 
dulato dall'oscillazione in 
arrivo od un’altra frequen¬ 
za costante ed ampiezza va¬ 
riabile, per cui sulla placca 
della valvola miscelatrice- 
rivelatrice si ottiene un se¬ 
gnale rettificato con frequen¬ 
za uguale al battimento del¬ 
le due e modulate in am¬ 
piezza allo stesso modo del 
segnale in arrivo. 

Il fenomeno può essere 
graficamente rappresentato. 
In fig- 246a si ha il diagram¬ 
ma della frequenza in arri¬ 
vo, in 246 b l’oscillazione 
prodotta localmente e nel 
diagramma 246 c la risul¬ 
tante delle due frequenze. 
Indi, nel diagramma 246 d 
la risultante rivelata, nel 
diagramma 246 e il segnale 
a M. F. amplificato, quella 
rivelata in fig. 246 /, ed in¬ 
fine il segnale amplificato in 
B- F. in 246 g. 

145. Schemi pratici di 
convertitori. 

a) Ad una valvola fun¬ 
zionante come miscelatri- 
ce-oscillatrice. 

Il circuito è illustrato in 
fig. 248, in esso L, ed L 2 
formano il trasformatore 
d’aereo, L s C, il circuito o- 
scillante sintonizzato sulla 


frequenza di ricezione dell’apparato, L, con i condensatori C,, C,, 
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C v il circuito oscillante la cui frequenza differisce di un numero 
prefissato di oscillazioni dalla frequenza del segnale in arrivo, L it C, 
il primario sintonizzato del trasformatore di M. F-, R e C s il sistema 
per la polarizzazione della valvola come rivelatrice. 

1 condensatori C, e C, sono le due sezioni di un unico conden¬ 
satore variabile, avente ognuno la stessa capacità, C, in serie con 
Q è di valore tale da rendere la frequenza di oscillazione di L t C 2 
sempre differente di uno stesso valore in K c da quello di L 2 C x ; C t 
è un compensatore che serve per procedere alla giusta regolazione 
di questa differenza ed è detto compensatore dell oscillate re o pad- 
ding. C, in parallelo a C, serve allo stesso scopo e si chiama com¬ 
pensatore d’aereo. 



_ / 


Fig 247 



Fig. 248 


Quando si applica tensione alla valvola, nel circuito oscillante 
L À C s si determinano oscillazioni che passando in L, provocano una 
variazione di tensione sul catodo e conseguentemente variazioni 
di polarizzazione di griglia che danno luogo ad oscillazioni da 
parte della valvola. Il flusso che perciò è variabile viene modulato 
dall’oscillazione di tensione causata dal segnale in arrivo sulla griglia. 

L’oscillazione di frequenza risultante rettificata sulla placca vie¬ 
ne esaltata dal carico L„ C, accordato opportunamente sulla fre¬ 
quenza di battimento- 

b) con valvola multipla funzionante come miscelatrice-oscillatrice. 

La valvola è un esodo funzionante in due sezioni : Luna un trio¬ 
do, l’altra un tetrodo (fig- 247). 

In questa L x e C, formano il circuito oscillante accordato sulla 
frequenza del segnale in arrivo, L 2 C 4 C 2 C , il circuito dell’oscil¬ 
latore generante una frequenza che differisce da quella di L, C, di 
un numero di kilocicli corrispondenti al valore della AL F.. Le 
stesse considerazioni fatte precedentemente valgono per i condensa- 
tori C v C t , C s , C\, C 5 . 
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La prima parie del triodo funziona come osculatrice essendo 
L, inserita nei circuito di placca accoppiato ad /. > ; la corrente e- 
ettronica oscillante prosegue poi nella rimanente sezione della val¬ 
vola attraverso la griglia che funziona da anodo oscillatore. 

L’oscillazione di tensione causata dal segnale in arrivo applicata 
alla grìglia controllo, determina una modulazione del flusso elettro¬ 
nico dando luogo ad una corrente di placca a frequenza intermedia, 
modulata nello stesso senso del segnale in arrivo . 

Ai capi del primario del trasformatore AL F. si stabilirà quindi 
una tensione variabile alla stessa frequenza del battimento a Af- F. 
modulato. 
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